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东 教 授 编 握 了 本 书 。 











全 书 共 6 章 , 第 1 章 为 电 火花 加 工 基 础 知识 , 第 2 章 为 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 机 

















床 , 第 3 章 为 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 控制 系统 ， 第 4 章 为 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 














加 工 指标 及 








规律 , 第 5 章 为 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 加 艺 及 应 用 , 第 6 章 为 我 



































国电 火花 线 切 割 的 发 展 和 未 来 。 





书 中 链接 了 与 电 火 花 线 切割 技术 及 工艺 相关 的 视频 数 十 段 ， 体现 了 该 工艺 方法 的 基本 原 











理 、 特点 及 工程 应 用 , 读者 可 利用 移动 设备 扫描 对 应 二 维 码 在 线 观看 。 
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第 人意 
电 火 花 加 工 基础 知识 


| 
a 


所 谓 电 火 花 加 工 (Electrical Discharge Machining* EEDM) ， 是 指 在 介质 中 ， 利用 两 极 
(工具 电极 与 工件 电极 ) 之 间 脉 冲 性 火花 放电 时 的 电 侯 现 罕 对 导电 材料 进行 加 工 ， 使 零件 
的 尺寸 、 形 状 和 表面 质量 达到 预定 要 求 的 加 工 方 a 二 火花 放电 时 ,火花 通道 内 会 瞬时 产 
生 大 量 的 热 ， 致使 放电 区 域 两 电极 表面 的 金属 产生 局 部 熔化 甚至 汽化 而 被 锯 除 ， 工件 电极 
表面 的 蚀 除 称 为 加 工 ， 电极 表面 的 蚀 除 称 为 损耗 。 因此 电 火花 加 工 表面 不 同 于 普通 金属 切 
削 表 面具 有 规则 的 切削 痕迹 ， 其 家 网 二 由 寺 数 不 规则 的 总 四 坊 组 成 的 。 图 1. 1 所 示 为 磨 
提 加 工 和 电 炎 龙 线 急 旬 表 而 的 尖 现 衣 ， 























(@) 麻 削 加 工 (b) 电 火 花 线 切 割 加 工 
图 1.1 不 同 加 工 方式 表面 微观 形 貌 


1.1 电 火 花 加 工 的 产生 、 发 展 及 分 布 


真正 的 电 火花 放电 加 工 开始 于 1943 年 ， 以 苏联 莫斯科 大 学 教授 拉 扎 连 科 夫 妇 (Professors 
Dr. Boris Lazarenko and Dr. Natalya Lazarenko) 发 现 电 火花 放电 原理 为 标志 。 当 时 正 值 第 二 次 
世界 大 战 ， 苏 联 政府 要 求 他 们 研究 如 何 减 少 钨 开关 和 触 点 由 于 通电 时 产生 火花 而 导致 的 电 蚀 ， 
以 延长 钨 开关 的 使 用 寿命 。 因 为 该 问题 在 当时 的 机 动车 辆 ， 尤 其 是 坦克 上 表现 突出 ， 并 且 大 
大 影响 了 坦克 的 使 用 可 靠 性 及 寿命 。 在 试验 中 ， 他 们 把 触 点 浸入 油 中 〈 图 1. 2)， 和 希望 可 以 减少 











VE 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 weeeecc=c- 
火花 导致 的 电 蚀 问题 ， 但 试验 并 未 获 成 功 。 不 过 ,通过 该 试验 ， 他 们 发 现 浸 入 油 中 的 触 点 产生 
的 火花 电 蚀 四 坑 比 空气 中 的 更 加 一 致 ， 并 且 大 小 与 输入 能 量 相关 。 于 是 他 们 就 想到 利用 这 种 现 
象 采用 火花 放电 的 方法 进行 材料 的 放电 腐蚀 ， 由 此 发 明了 世界 上 第 一 台电 火花 加 工 机 床 ， 并 应 
用 于 取出 折断 于 零件 中 的 钻头 和 丝锥 。1946 年 ， 拉 扎 连 科 夫 妇 因 此 获得 斯 大 林 奖 章 。 
点 火线 圈 



































火花 塞 














T [ 


点 火 开 Ra 
图 1.2 拉 所 二 科 夫 相 二村 用 人 并 关上 自动 点 火 系 统 
而 几乎 与 此 同时 ,美国 一 家 公 司 的 三 位 从 所 让 程 师 Harold Stark, Victor Harding 和 
Jack Beaver 也 发 明了 一 种 用 电 火 花 加 于 的 方法 去 除 在 铝 制 水 网 上 折断 的 钻头 和 丝锥 的 装 
置 (图 1.3)。 具体 做 法 是 采用 手 % 广 法 将 电极 首先 与 折断 在 水 韶 中 的 钻头 或 丝锥 接触， 
而 后 脱离 ， 利 用 脱离 瞬间 产生 的 火花 电 以 甸 除 折 上 断 的 全 头 成 丝锥 而 后 他 们 又 对 这 种 方 
法 进行 了 不 断 的 改进 并 申请 了 专利 。 XL 
oS r 次 
lovAC- 去 |) 二 | 压缩 气体 


人 C- 绝缘 防 振 的 
木 制 于 本 












折断 的 钻头 或 丝锥 
图 1.3 美国 电气 工程 师 研制 的 电 火 花 去 除 钻 头 和 丝锥 的 装置 


随 着 人 们 对 电 火 花 蚀 除 研究 的 逐步 深入 ,到 20 世纪 50 年 代 ， 出 现 了 第 一 台 商 业 化 的 
电 火 花 加 工 机 床 。 到 20 世纪 60 年 代 ， 半 导体 工业 的 振兴 为 电 火花 加 工 的 发 展 提供 了 良 
机 ， 提 高 了 电 火 花 成 形 机 床 的 可 靠 性 ,而 且 加 工 表面 质量 也 得 到 改善 ， 在 这 个 时 期 , 电 火 
花 线 切割 开始 起 步 。 到 20 世纪 60 年 代 末 70 年 代 初 ， 数 控 技术 的 介入 使 加 工 更 加 精确 ， 
同时 使 电 火 花 加 工 技术 前 进 了 一 大 步 。 通 过 几 十 年 的 努力 ， 电 火花 加 工 的 电源 技术 、 自 动 
化 技术 ， 以 及 控制 功能 都 得 到 了 极 大 提高 。 

电 火花 线 切割 的 诞生 经 历 了 从 20 世纪 60 年 代 到 70 年 代 约 10 年 的 发 展 历程 。 随 着 电 
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火花 成 形 加 工 技术 逐步 走向 成 熟 ， 研 究 人 员 一 直 在 考虑 如 何 降低 电极 制作 的 劳动 强度 和 制 
造成 本 。 最 初 采用 静止 的 金属 线 电极 进行 加 工 ， 结 果 因 为 电极 表面 的 火花 放电 削弱 了 线 电 
极 的 强度 ， 加 上 开始 使 用 的 主要 是 纯 铜 线 电 极 ， 因 此 极 易 造成 线 电 极 频繁 熔断 ， 后 来 发 现 
使 用 连续 移动 的 金属 线 电 极 ， 可 以 较 好 地 解决 这 一 问题 ， 由 此 发 明了 电 火 花 线 切割 。 电 火 
花 线 切割 取得 重大 进步 是 数字 控制 (Numerical Control，NC) 技术 的 出 现 ， 机 床 通过 读 
取 穿 孔 纸 带 ， 控 制 拖 板 运动 来 实现 工作 台 的 精确 定位 ， 从 而 实现 了 形状 切割 ， 而 后 随 着 计 
算 机 数字 控制 (Computer Numer Control，CNC) 逐步 取代 NC 广泛 用 于 电 火 花 线 切割 机 
床 ， 使 得 切割 的 精度 得 到 很 大 提高 。 第 一 代 电 火花 线 切 割 机床 的 走 丝 速度 很 低 ， 采 用 纯 铜 线 
电极 ， 并 且 在 煤油 介质 中 进行 切割 ， 切 缝 较 窗 ， 排 慎 不 畅 ， 所 以 加 工效 率 也 很 低 。 目 前 公认 
的 第 一 台 商 业 化 的 电 火花 线 切 割 机 床 是 1967 年 在 加 拿 大 魁北克 参展 的 苏联 生产 的 以 步 进 电 
动机 驱动 的 机 床 ， 其 切割 效率 约 为 9mm?/min， 切割 精度 为 0.02mm; 1972 年 ， 日 本 SEI- 
BU 公司 制造 了 世界 上 第 一 台 CNC 电 火 花 线 切 割 机 床 〈 图 15 4) 已 归 此 低速 走 丝 电 火 花 线 
切割 机 床 开始 得 到 迅速 发 展 。 ‘SY 





























图 1.4 日 本 SELBU 公司 制造 的 世界 上 第 一 台 CNC 电 火 花 线 切 割 机 床 

目前 电 火花 加 工 机 床 在 发 达 国 家 的 生产 企业 主要 分 布 在 日 本 及 欧洲 一 些 国家 ， 而 美国 
及 美洲 其 他 地 区 很 少 ， 其 主要 原因 是 日 本 在 第 二 次 世界 大 战 中 基础 工业 设施 遭受 毁灭 性 的 
重创 ， 借 助 朝鲜 战争 的 订单 ， 日 本 的 工业 在 一 片 废墟 中 开始 恢复 ， 因 此 对 于 电 火 花 加 工 这 
种 新 型 的 加 工 方式 十 分 愿意 接纳 ， 同 时 也 投入 了 相当 的 精力 促成 了 电 火 花 加 工业 在 日 本 的 
发 展 ;同样 在 欧洲 ， 电 火花 加 工业 借助 于 苏联 研究 成 果 也 迅速 在 欧洲 得 到 了 推广 ;而 对 于 
美国 而 言 ， 由 于 第 二 次 世界 大 战 并 没有 触及 其 工业 基础 ， 并且 其 制造 业 拥有 众多 熟练 的 产 
业 工 人 ， 因 此 直到 现在 对 电 火花 加 工 产业 的 接受 仍然 需要 一 定 的 过 程 。 















































1.2 电 火花 线 切割 的 基本 原理 及 步骤 


电 火 花 线 切 割 加 工 (Wire Cut Electrical Discharge Machining，WEDM) 是 在 电 火 花 
加 工 的 基础 上 于 20 世纪 50 年 代 末 60 年 代 初 最 先 在 苏联 发 展 起 来 的 一 种 新 的 工艺 形式 ， 
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低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 smmes=e==。 





是 用 线 状 电极 〈 铜 丝 或 钼 丝 ) 靠 火花 放电 对 工件 进行 的 切割 ， 故 称 为 电 火 花 线 切 割 ， 简 称 
线 切割 。 电 火花 线 切割 机 床 按 其 电极 丝 移 动 方式 的 不 同 ， 可 以 分 为 高 速 往复 走 丝 电 火花 线 
切割 机 床 和 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 两 类 。 高 速 往复 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 或 往复 
走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 简称 高 速 走 丝 机 ， 俗 称 “ 快 走 丝 "， 是 我 国 在 20 世纪 60 年 代 研 制 
成 功 的 。 由 于 它 结构 简 单 ， 性价比 较 高 ， 在 我 国 得 到 迅速 发 展 ， 并 出 口 到 世界 各 地 ， 目 前 
年 产量 达 30000 一 50000 台 ， 整 个 市 场 的 保有 量 已 近 60 万 台 。 现 在 业内 俗称 的 “中 走 丝 ” 
实际 上 是 具有 多 次 切割 功能 的 高 速 走 丝 机 。 低 速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切 割 机 床 或 单 向 走 丝 电 
火花 线 切割 机 床 简称 低速 走 丝 机 ,俗称 “ 慢 走 丝 ”"， 是 源 于 欧洲 发 展 起 来 的 电 火 花 线 切 割 
产品 。 电 火花 线 切割 机 床 外 形 照片 及 结构 示意 图 如 图 1. 5 所 示 。 





























电极 丝 进 给 
控制 单元 





NN ER 上 A > (b) 结构 示意 图 
图 1.5 电 火花 线 切割 机 床 外 形 照片 及 结构 示意 图 


电 火花 线 切割 加 工 与 电 火花 成 形 加 工 一 样 ， 都 是 基于 电极 间 脉 冲 放电 时 的 电 蚀 现象 。 所 
不 同 的 是 ， 电 火花 成 形 加 工 必 须 事先 将 工具 电极 做 成 所 需 的 形状 及 尺寸 精度 ， 在 电 火 花 加 工 
过 程 中 将 它 逐 步 复制 到 工件 上 ， 以 获得 所 需要 的 零件 。 电 火花 线 切割 加 工 则 不 需要 成 形 工具 
电极 ， 而 是 用 一 根 细 长 的 金属 丝 做 电极 ， 并 以 一 定 的 速度 沿 电极 丝 轴线 方向 移动 ， 不断 进入 
和 离开 切 缝 内 的 放电 加 工区 ， 并 在 电极 丝 与 工件 切 缝 之 间 喷 注 工作 液 ， 如 图 1. 6(a) 所 示 。 
同时 ， 安 装 工 件 的 工作 台 由 控制 装置 根据 预定 的 切割 轨迹 控制 伺服 电动 机 驱动 ， 从 而 加 工 
出 所 需要 的 零件 。 此 外 也 可 以 控制 上 导 丝 器 进行 运动 ， 与 工作 台 联动 ， 实现 各 种 锥 度 的 切 
割 ， 如 图 1. 6(b) 所 示 。 控 制 加 工 轨迹 〈 加 工 的 形状 和 尺寸 ) 是 由 控制 装置 来 完成 的 。 随 
着 计算 机 技术 的 发 展 ， 目 前 电 火 花 线 切割 加 工 都 是 采用 CNC 装置。 

低速 走 丝 机 切割 包含 X、Y、Z、U、V 和 B 轴 ， 如 图 1.7 所 示 。XY 坐标 工作 台 是 用 
来 装 夹 被 加 工 工 件 的 ，Z 轴 控 制 上 导 丝 器 高 度 ，B 轴 用 于 工件 的 旋转 。 在 进行 一 般 加 工 
时 ，X、Y 轴 接 收 控制 系统 发 出 的 进 给 信号 ， 分 别 控 制 其 伺服 电动 机 ， 进 行 预定 轨迹 的 加 
[; 在 进行 锥 度 切 割 时 , 采用 XX、Y、U、V 四 轴 联 动 方式 .主要 依靠 上 导 丝 器 做 纵横 两 
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轴 (U、V 轴 ) 驱动 ,与 工作 台 的 X、 了 轴 一 起 构成 四 轴 联 动 控制 ， 依 靠 功能 丰富 的 软件 ， 
以 实现 上 下 异型 截面 形状 的 加 工 。 





国光 回 

(a) 普通 加 工 示意 SY (b) 锥 度 加 工 示意 9 3 
国 1.6 Wi [tr 

【低速 单 向 走 丝 





电 火 花 线 切 割 加 工 】 


电极 丝 。 下 导 丝 器 
图 1.7 线 切 割 机 床 各 运动 轴 定义 示意 图 


电 火 花 线 切割 加 工 的 零件 如 图 1. 8 所 示 ， 加工 的 级 进 模 及 冲压 件 如 图 1. 9 所 示 。 

加 工时 ， 电 极 丝 以 黄 铜 丝 或 镀 锌 黄 铜 丝 为 工具 电极 ,一般 以 低 于 0.2m/s 的 速度 做 单 
向 走 丝 运 动 ， 脉 冲 电源 的 正极 接 工件 ， 负 极 接 电 极 丝 ， 在 电极 丝 与 工件 间 施 加 60 一 300V 
的 脉冲 电压 ， 并 在 电极 丝 与 工件 切 缝 之 间 喷 注 不 导电 液体 介质 ,一般 是 去 离子 水 ,为 保 
障 进入 极 间 的 工作 液 具有 足够 的 压力 以 带 走 蚀 除 产物 要求 上 下 喷嘴 贴近 加 工 表面 ( 通 
常 间距 为 0.05 一 0. 10mm， 否 则 切割 效率 会 降低 15% ~~20%， 甚 至 更 多 )。 工 作 液 循环 
如 图 1. 10 所 示 。 去 离子 水 一 般 由 自来水 或 蒸馏 水 通过 去 除 杂 质 并 经 过 去 离子 树脂 过 滤 装 
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VE 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 amses===== 


置 过 滤 后 达到 绝缘 要 求 。 在 加 工 过 程 中 ， 由 于 蚀 除 产物 的 增多 ， 去 离子 水 的 导电 性 会 逐渐 
增加 ， 此 时 过 滤 系 统 中 的 过 滤 泵 会 工作 ， 使 去 离子 水 再 次 通过 树脂 过 滤 装 置 恢复 到 绝缘 
状态 。 






【 电 火 花 线 切 害 
加 工 的 零件 了 


图 1.9 电 火 花 线 切割 加 工 的 级 进 模 及 冲压 件 


放电 时 ,在 电极 丝 与 工件 之 间 加 上 脉冲 电压 ， 两 极 间 相 对 距离 最 小 处 或 绝缘 强度 最 低 
处 的 工作 液 将 在 电场 的 作用 下 ,发 生 电离 击 穿 ， 形 成 放电 通道 ， 而 后 在 可 控 的 放电 能 基 作 
用 下 ,金属 材料 发 生 熔 化 甚至 汽化 蚀 除 。 虽然 每 个 脉冲 放电 蚀 除 的 金属 量 很 少 ,但 由 于 每 
秒 有 数 万 次 脉冲 放电 发 生 ， 蚀 除 产物 会 在 高 压 工 作 液 的 冷却 下 形成 固态 圆 球 状 颗粒 ， 并 被 
高 压 工 作 液 冲 刷 ， 从 极 问 排出 ， 如 图 1. 11 所 示 。 工 作 液 中 的 蚀 除 产物 将 通过 纸 质 过 滤器 
去 除 ， 带 电 微粒 通过 去 离子 树脂 去 除 。 为 减少 工作 液 温度 变化 对 加 工 精度 的 影响 ,通过 冷 
却 装置 使 工作 液 的 温度 保持 在 一 个 恒定 的 范围 。 

机 床 的 取样 进 给 控制 系统 会 使 电极 丝 与 工件 的 放电 间隙 保持 在 一 定 的 范围 内 根据 放 
电能 量 的 大 小 及 切割 材料 的 不 同 ， 一 般 放 电 间 隙 在 0.05 一 0. 10mm)， 以 保障 加 工 中 进 给 
速度 和 蚀 除 速度 相等 。 两 极 之 间 的 火花 放电 在 工件 表面 电 蚀 出 无 数 小 坑 ， 通 过 控制 系统 的 
监测 和 管控 、 伺 服 机 构 执 行 ， 使 放电 均匀 一 致 ， 最 终 成 为 合乎 尺寸 大 小 及 形状 精度 的 产品 。 
低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 电极 丝 通常 使 用 $0. 10 一 %0. 36mm 的 黄 铜 丝 或 镀 锌 黄 钢丝， 
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【理想 切 制 状态 】 






#0.05mm 以 下 的 电极 名 通常 使 用 钢丝 或 站 
钨 丝 ， 目 前 9 电极 丝 是 $0. 02mm。 
电极 丝 只 使 用 一 次 ， 因 此 低速 走 丝 机 的 
走 丝 系统 稳定 性 高 ， 加 工 精度 也 高 ， 
高 档 低速 走 丝 机 切割 表面 质量 已 经 接 
近 磨 前 水 平 。 但 由 于 低速 走 丝 机 的 电 
极 丝 只 使 用 一 次 ， 致 使 其 运行 成 本 高 ， 3 i 
f 且 由 于 走 丝 速度 低 ， 极 间 冷 却 主要 
依靠 高 压 喷 水 ， 因 此 在 切割 较 高 厚度 
(如 200mm 以 上 ) 的 工件 时 ,各 项 工 
艺 指标 会 明显 降低 ， 在 较 大 锥 度 尤 其 图 二 村 卫 产物 的 形成 
是 相对 较 高 厚度 锥 度 工件 切割 方面 
同样 由 于 冷却 的 问题 ， 各 项 切割 工艺 指标 会 大 幅度 下 降 。 目 前 商品 化 的 低速 走 丝 机 最 高 切 
制 厚度 是 800mm， 是 由 西班牙 ONA 公司 制造 的 AF 系列 机 床 创下 的 ， 在 切割 高 厚度 工件 
时 走 丝 速度 、 喷 液压 力 、 选 用 的 电极 丝 及 其 他 加 工 参数 均 必 须 做 相应 调整 以 保证 极 间 正 党 
稳定 的 放电 状态 。 

电 火 花 线 切割 加 工 的 步骤 如 下 。 














蚀 除 产物 





























7 


有 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 ee=ne=e=ce=- 


(1) 电极 丝 和 切 缝 被 去 离子 水 包 于 ， 在 电极 丝 和 工件 之 间 施 加 脉冲 电压 ， 如 图 1. 12 
所 示 。 





脉冲 
9 [%) 


图 1.12 电 火 花 线 切 割 加 工 基本 条 件 


(2) 去 离子 水 被 击 穿 ， 形 成 放电 通道 ， 产 生火 花 放电 ， TH 同时 也 
伴随 着 电极 丝 材 料 的 少量 熔化 和 汽化 ， 如 图 1. 13 所 示 。 












局 :ps 
(3) 他 除 的 工 伯 材 料 被 高 原 去 离子 水 带 出 诚 包 交 城 ， 放 电 区 域 被 闪 却 ， 如 图 1.14 
所 示 。 对 
CD) ew 排出 极 间 ， 放 电 区 域 恢复 去 离 
子 水 充 清 的 络 绿 状态 ， 如 图 1.15 所 示 。 


工件 材料 
的 移 除 





图 1.14 蚀 除 产物 的 形成 图 1.15 蚀 除 产物 的 形成 及 排出 





电 火花 线 切割 具有 电 火 花 加 工 的 共性 ,金属 材料 的 硬度 和 韧性 并 不 影响 加 工效 率 ， 常 











来 加 工 淳 火 钢 和 硬 质 合金 ， 其 加 工 特点 如 下 。 
(1) 不 需 像 电 火花 成 形 加 工 那样 需要 制造 特定 形状 的 电极 ， 只 要 输入 控制 程序 。 
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(2) 加 工 对 象 主 要 是 贯穿 的 平面 形状 当 机 床 加 上 能 使 电极 丝 做 相应 倾斜 运动 的 U、 
立轴 后 ， 也 可 加 工 锥 面 或 各 种 上 下 异型 面 。 

(3) 利用 数字 控制 的 多 轴 复 合 运动 ， 可 方便 地 加 工 复杂 形状 的 直 纹 表面 ， 如 上 下 异 
型 面 。 

(4) 电极 丝 直 径 较 细 ($0. 02 一 80. 36mm) ， 切 缝 很 窗 ， 有 利于 材料 的 利用 ,还 适合 加 
工 细小 零件 。 例 如 ， 采 用 $0.03mm 的 钨 丝 作 电极 丝 时 ， 切 缝 可 小 到 0. 04mm， 内 角 半 径 
可 小 到 0. 02mm 。 

(5) 电极 丝 在 加 工 中 是 移动 的 .不断 更 新 ， 可 以 完全 或 短 时 间 内 不 考虑 电极 丝 损耗 对 
加 工 精 度 的 影响 。 

(6) 依靠 计算 机 对 电极 丝 轨 迹 的 控制 和 偏 移 轨迹 的 计算 ， 可 方便 地 调整 止 凸 模具 的 配 
合 间隙 ,依靠 锥 度 切割 功能 ， 有 可 能 实现 凹凸 模 一 次 同时 加 工 。 六 

(7) 常用 去 离子 水 作为 工作 介质 ， 没 有 火灾 隐患 ， et 

(8) 自动 化 程度 高 、 操 作 方 便 、 加 工 周 期 短 ， 借 助 种 | 动 化 设备 〈 如 机 械 手 等 ) 可 
以 长 期 实现 无 人 化 运转 。 人 

相对 于 大 家 比较 熟悉 的 高 速 往复 走 丝 电 火 志 切割 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 除了 
具有 上 述 的 一 些 普 遍 特 性 外 ,还 有 其 一 些 独 打 各 二 特点。 高 速 走 丝 机 与 低速 走 丝 机 加 工 
对 比 见 表 1 -1。 2 


SS 
表 1-1 a 对 比 















































比较 内 容 省.“、” 高速 走 丝 机 低速 走 丝 机 
走 丝 速度 r "| 人 与。 8~12m/s ( 免 子 距 )YT 1 一 10m/min( 乌 多 候 ) 
走 丝 方向 A a 往复 单 向 
工作 液 < | 乳化 液 、 人 去 离子 水 《高压 喷 液 ) 
电 | 钥 丝 1 锦 钥 丝 黄 铜 丝 、 贸 锌 丝 、 细 忽 丝 
切割 效率 / 《ihm? /min) 80 一 150 120 一 250 
最 高 切割 效率 / (mm /min) >350 >500 
加 工 精 度 /mm 0.01 一 0.02 士 0.005 一 士 0.01 
最 高 加 工 精度 /mm 土 0. 005 士 0.001 一 士 0.002 
表面 粗糙 度 Re/hm 0 0. 63 一 1. 25 
最 佳 表面 粗糙 度 Ra/ pm 0.6 0.05 
最 高 切割 厚度 /mm 1000~2000 500~800 
参考 价格 (中 等 规格 )/ 元 RMB 2 万 一 10 万 RMB 40 万 一 200 万 











两 类 电 火花 线 切割 方式 除了 最 显著 的 走 丝 方式 不 同 外 ， 低 速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 还 
具有 以 下 加 工 特点 。 

(1) 低速 走 丝 机 主 切 时 必须 采用 高 压 喷 液 。 由 于 低速 走 丝 机 加 工 蚀 除 产物 基本 不 能 由 
电极 丝带 出 极 间 ,因此 必须 采用 高 压 喷 液 方 式 ， 用 去 离子 水 将 蚀 除 产物 带 离 极 间 ， 从 而 起 
到 冷却 、 排 悄 及 消 电离 作用 ， 而 高 速 走 丝 机 则 采用 普通 浇注 冷却 的 方式 ,其 极 间 的 冷却 主 
要 是 由 电极 丝 将 工作 液 带 入 极 间 进 行 。 
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了 二 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 weee=e=== 


(2) 虽然 采用 的 是 单 向 走 丝 方式 ， 但 在 高 效 切 割 或 
厚度 较 高 工件 切割 时 ， 由 于 此 时 电极 丝 损耗 的 增加 ， 也 
会 导致 电极 丝 在 工件 入 口 及 出 口 处 出 现 尺 寸 变 细 现 象 
如 图 1. 16 所 示 ， 因 此 对 于 切割 精度 要 求 较 高 的 情况 ， 需 
。 打开 自动 补偿 功能 ， 或 在 程序 中 加 入 一 定 锥 度 ， 用 锥 度 
进行 自动 补偿 ， 目 前 低速 走 丝 机 一 般 均 具有 此 功能 。 

(3) 进行 大 能 量 切割 时 ， 在 引入 阶段 ， 由 于 噶 液 为 
开放 式 ， 喷 液 不 均 ， 电 极 丝 不 稳定 ， 为 防止 断 丝 ， 开 始 
切割 时 必须 降低 放电 能 量 ， 如 图 1. 17 所 示 。 

(4) 需要 尽 可 能 采用 贴 面 加 工 方式 。 贴 面 加 工 就 是 
ee 为 0.05 一 0. 10mm)， 





























图 1.16 电极 丝 在 工件 入 口 及 
证 古 出 更 上 下 抑 直 旦 如 图 1. 18 所 示 eR 


受 工件 形状 及 装 夹 的 
开工 件 表面 而 形成 开放 式 加 工 方式 ， 此 时 加 工效 率 将 De 20%， 并 且 断 丝 概率 上 
升 ， 由 于 极 问 得 不 到 充分 的 冷却 ， es 丝 ， 只 能 降低 放电 能 量 。 





放电 加 工区 。 但 由 于 








不 得 不 将 上 下 导 丝 器 再 








0 >- 


| 
贴 而 加 工 问 距 : 








0.05 一 0.10mm 


2 图 1.18” 贴 面 切 割 


Ry em 


(5) 低速 走 丝 机 加 工 工艺 及 参数 特点 。 低 速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切 割 均 采用 多 次 切割 的 

方式 进行 加 工 ， 一 次 切割 ， 也 称 主 切 、 粗 切 或 切割 一 ， 其 主要 目标 是 完成 工件 的 高 速 粗 加 
工 ， 并 为 二 〈 修 一 )、 三 〈 修 二 ) 次 切割 留 出 精 修 余 量 。 对 于 变形 大 的 工件 ， 一 次 切割 后 ， 
使 其 完成 应 力 释 放 。 第 二 次 切割 ， 目 的 是 保证 精度 ， 切 除 应 力 变形 部 分 及 第 一 次 切割 后 在 
工件 表面 形成 的 变质 层 ， 此 时 喷 液 压力 要 下 降 到 1 一 2kg/cm* ， 以 防止 高 压 水 流 对 电极 丝 
的 干扰 ， 保 障 加 工 精度 。 对 于 第 一 次 切割 产生 较 大 变形 的 工件 ， 则 第 一 次 切割 可 预 留 较 大 
的 加 工 余 量 ， 再 以 比 第 一 次 切割 稍 小 的 参数 切割 一 次 ， 切 去 变形 部 分 ， 变 成 四 次 切割 。 第 
三 次 切割 的 主要 目的 是 提高 表面 质量 。 
由 于 低速 走 丝 加 工 属于 精密 加 工 ， 而 放电 间隙 又 与 放电 能 量 、 去 离子 水 电阻 率 及 工件 
厚度 有 关 ， 因 此 不 同 于 高 速 走 丝 机 通常 将 单 边 放电 间 际 设 定 为 恒定 的 0.01lmm， 低 速 走 丝 
机 单 边 放电 间隙 一 般 在 0.05 一 0. 10mm， 其 机 床 的 “专家 数据 库 ” 会 根据 不 同 的 工艺 条 
件 、 工 件 的 材质 、 切 割 厚度 给 出 相应 的 放电 间隙 。 而 修 刀 时 “专家 数据 库 ” 也 会 根据 切割 
要 求 、 工 件 的 材质 及 厚度 给 出 相应 的 修 刀 次 数 、 修 刀 能 量 及 修 刀 偏 移 量 。 
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电 火 花 线 切 割 加 工 的 应 用 范围 


电 火 花 线 切割 加 工 现 已 广泛 应 用 于 国民 经 济 各 个 生产 制造 部 门 ， 并 成 为 一 种 必 不 可 少 
的 工艺 手段 ， 目 前 主要 用 于 冲模 、 挤 压 模 、 拉 伸 模 、 塑 料 模 、 电 火花 成 形 用 的 工具 电极 及 
各 种 复杂 零件 的 加 工 等 。 由 于 其 切割 效率 、 表 面 质量 、 精 度 的 迅速 提高 ， 已 达到 可 与 坐标 
磨床 相 竞争 的 程度 ， 加 上 它 能 加 工 的 内 角 半 径 很 小 ， 使 许多 采用 镶 拼 结构 及 曲线 磨 削 加 工 
的 复杂 模具 和 零件 ， 现 都 改 用 电 火 花 线 切割 加 工 ， 而 且 制 造 周期 缩短 3/4 一 4/5， 成 本 降低 
2/3 一 3/4。 常 见 电 火花 线 切 割 加 工 应 用 与 加 工 精 度 要 求 分 布 如 图 1. 19 所 示 。 


重点 关 
注 精度 


模具 尺寸 
































重点 关注 效率 于 二 A 











可 将 它 的 适用 领域 分 为 平面 形状 金属 模具 加 工 、 立 体形 状 金属 模具 加 工 、 电 火花 成 形 用 工 








加 工 精度 /hm 
图 1.19 常见 电 火 花 线 切 割 加 工 应 用 与 加 工 精度 要 求 分 布 
随 着 计算 机 控制 技术 的 发 展 ， 电 火花 线 切割 加 工 不 仅 可 以 加 工 各 种 复杂 形状 的 直 壁 零 
件 ， 而 且 可 以 加 工 包 括 大 锥 度 、 上 下 异型 面 在 内 的 立体 形状 复杂 模具 和 零件 。 按 用 途 不 同 




















具 电 极 加 工 、 微 细 精 密 加 工 、 试 制品 及 零件 加 工 、 特 殊 材料 零件 加 工 ， 见 表 1 -2。 


表 1-2 电 火花 线 切割 加 工 的 适用 领域 

















分 类 适用 领域 
平面 形状 金属 模具 加 工 冷 冲 模 〈 冲 裁 模 、 弯 曲 模 和 拉 伸 模 ) ， 粉 末 治 金 模 ， 挤 压 模 ， 塑 料 模 
立体 形状 金属 模具 加 工 。 | 冲 裁 模 ， 落 料 凹 模 ， 三 维 型 材 挤 压 模 ， 拉 丝 模 
电 火 花 成 形 用 工具 电极 加 工 | 微细 形状 复杂 的 电极 ， 通 孔 加 工 用 电极 ， 带 斜 度 的 型 腔 加 工 用 电极 
微细 精密 加 工 化 学 纤维 喷 丝 头 ， 异 型 窜 缝 、 模 ， 微 型 精密 齿轮 及 模具 





试制 品 及 零件 加 工 


试制 品 直 接 加 工 ， 多 品种 、 小 批量 加 工 几何 形状 复杂 的 零件 ， 材 料 试 件 





特殊 材料 零件 加 工 





半导体 材料 、 陶 瓷 材料 、 聚 晶 金 刚 石 、 非 导电 材料 、 硬 脆 材 料 微型 零件 





11l 


低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 emee=n=== 


1.5 电 火 花 放 电 的 微观 过 程 


每 次 电 火 花 放 电 的 微观 过 程 都 是 电场 力 、 磁 力 、 热 力 、 流 体 动力 、 电 化 学 和 胶体 化 学 
等 综合 作用 的 过 程 。 这 一 过 程 大 致 可 分 为 以 下 四 个 连续 阶段 : 极 间 介质 的 电离 、 击 穿 ， 形 
成 放电 通道 ;介质 热 分 解 、 电 极 材 料 熔化 、 汽 化 热膨胀 ;电极 材料 的 抛 出 ; 极 间 介 质 的 消 
电离 。 


1. 极 间 介质 的 电离 、 击 穿 ， 形 成 放电 通道 
toe hn 











绕 着 








电子 的 运转 轨道 原子 核 并 且 在 一 定 罗 道 六 运行 的 电子 组 成 的 ， 
而 原子 核 出名 正 电 的 质子 和 不 带电 的 中 子 
0 极 间 的 介质 ， 如 低速 
向 起 猎 电 火花 线 切 制 用 的 去 离子 水 ， 当 极 
So 两 电极 的 极 间 状 态 如 
扶风 岳 了 尖 弟 区 21 所 示 。 当 脉冲 电压 施加 于 工具 电极 与 
Pepa 工件 之 间 时 ， 两 极 间 立 即 形成 一 个 电场 。 电 
NO 场 强度 与 电 原 铸 正比 ， 与 距离 成 反比 ， 随 着 
极 间 电 大 的 关 高 或 极 间 蝗 离 的 减 小 ， 极 间 电 
场 强度 增 大 。 由 于 工具 电极 和 下 件 的 微观 表面 四 西宁 平 - 极 间距 离 又 很 小 ， 因 而 极 间 电 场 
强度 是 不 均匀 的 ， 两 航 问 的 宙 吉庆 当 电场 强度 增 大 到 一 
定 程度 后 ， 将 导致 介质 原子 中 绕 轨道 运行 的 电子 扎 脱 原子 核 的 吸引 成 为 自由 电子 ， 而 原子 
核 则 成 为 带 正 电 的 高 子 ， 电子 和 离子 在 电场 方 的 作用 下 。 分 别 向 正极 与 负极 运动 。 构 成 放 
电 通道 ， 如 图 ,22 所 示 。 





带 正 电 的 质子 
图 1.20 介质 原 于 结构 务必 图 > 


























极 间 电 
压 为 零 


5 / 开关 处 于 
断 开 状态 
加 
回 半 区 回 3 | 
辟 二 直流 
二 oa 嵌 下 电源 








【 电 火 花 加 工 机 理 】 





图 1.21 极 间 未 施加 放电 脉冲 时 的 情况 
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击 穿 电 压 


] 给 夫 
闭合 状态 











图 1.22 极 间 施加 放电 脉冲 形成 放电 通道 的 情况 


2, 介质 热 分 解 、 电 极 材料 熔化 、 汽 化 热膨胀 


极 间 介 质 一 旦 被 电离 、 击 穿 ， 形 成 放电 通道 后 、 脉冲 电源 形成 的 电场 将 使 通道 内 的 电 
“高速 奔 向 正极 ， 正 离子 奔 向 负极 ， 此 时 电能 则 转变 为 带电 粒子 的 动能 ， 动 能 通过 带电 粒 
子 对 相应 电极 进行 高 速 碰撞 ， 由 此 转变 为 热能 。 这 一 过 程 犹如 一 颗 陨 石 从 天 外 高 速 撞击 地 
球 表 面 时 产生 了 巨大 的 热量 ， 造 成 了 爆炸 ， 形 成 了 陨石 坑 X 图 1.23) 的 现象 一 样 。 于 是 在 
通道 内 正极 和 负极 表面 分 别 产 想 瞬时 小 源 ， 并 达到 很 高 的 温度 。 正 负极 表面 的 高 温 除 使 工 
作 液 汽化 、 热 分 解 外 ， 也 使 金属 材料 熔化 甚至 沸腾 汽化 ,这 些 汽 化 的 工作 液 和 金属 蒸气 
由 于 从 固态 和 液态 瞬间 转换 成 气态 ， 因 此 体积 猛 增 全 在 放电 间隙 内 形成 气泡 ， 迅速 热 膨 
胀 ， 就 像 火药 、 爆 竹 点 燃 后 具有 爆炸 特性 六 样 。 观察 电 火花 加 工 过 程 ， 可 以 看 到 放电 间隙 
冒 出 气泡 ， 玉 作 液 变 黑 ， 并 可 听 到 轻微 而 清 胸 的 爆炸 声 。 








图 1.23 陨石 撞击 地 球 表面 形成 陨石 坑 


3. 电极 材料 的 抛 出 





通道 内 的 正 负 电极 表面 放电 点 瞬时 高 温 使 工作 液 汽化 并 使 得 两 电极 对 应 区 域 表面 金属 
材料 产生 熔化 、 汽 化 ， 如 图 1. 24 所 示 。 通 道内 的 热膨胀 产生 很 高 的 瞬时 压力 ， 使 汽化 了 
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的 气体 体积 不 断 向 外 膨胀 ， 形 成 一 个 个 扩张 的 “气泡 ”， 从 而 将 熔化 或 汽化 的 金属 材料 推 
挤 、 抛 出 而 进入 工作 液 中 ， 抛 出 的 两 极 带 电荷 的 材料 在 放电 通道 内 汇集 后 进行 中 和 及 凝 
聚 ， 如 图 1. 25 所 示 ， 最 终 形 成 了 细小 的 中 性 圆 球 颗粒 ， 成 为 电 火花 加 工 的 蚀 除 产物 ， 如 
图 1. 26 所 示 。 实 际 上 熔化 和 汽化 了 的 金属 在 抛 离 电极 表面 时 ， 向 四 处 飞溅 ， 除 绝 大 部 分 
这 
种 互相 飞溅 、 镀 覆 及 吸附 的 现象 ， 在 某 些 条 件 下 可 以 用 来 减少 或 补偿 工具 电极 在 加 工 过 程 





抛 人 工作 液 中 收缩 成 小 颗粒 外 ， 还 有 一 小 部 分 飞溅 、 镜 蓝 、 吸 附 在 对 面 的 电极 表面 上 。 








中 的 损耗 。 


汽化 抛 出 


带 正 电 的 电极 
材料 汽化 抛 出 


抛 出 的 气态 电 





电源 断 开 
极 性 消失 


坊 祝 材 料 冷却 形 
带 正 、 负 电 的 气 术 有 人 
电极 守 料 相互 吸引 成 负 除 产物 人 全 一 


图 1.25 两 电极 被 蚀 除 的 材料 在 放电 通道 内 汇集 图 1.26 极 间 熔 化 、 汽 化 产物 在 放电 
通道 内 汇集 形成 蚀 除 产物 


4. 极 间 介质 的 消 电 离 


] 电源 断 开 
极 性 消失 


随 着 脉冲 电压 的 结束 ， 脉 冲 电流 也 迅速 降 为 零 ， 但 此 后 仍 应 有 一 段 间隔 时 间 ， 使 放电 


通道 区 域 间隙 介质 消除 电离 ， 即 放电 通道 中 的 正 负 带电 粒子 复合 为 中 性 粒子 〈 原 子 )， 





并 


且 将 通道 内 已 经 形成 的 放电 蚀 除 产物 及 一 些 中 和 的 带电 微粒 尽 可 能 排出 通道 ， 恢 复 本 次 放 
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电 通道 处 间 辽 介质 的 绝缘 强度 ， 以 及 降低 电极 表面 温度 等 ， 从 而 避免 由 于 此 放电 通道 处 绝 
缘 强度 较 低 ， 下 次 放电 仍然 可 能 在 此 处 击 穿 进而 导致 的 总 是 重复 在 同一 处 击 穿 产生 电弧 放 
电 现象 的 出 现 ， 以 保证 下 一 个 脉冲 到 来 时 在 极 间 按 两 极 相对 最 近 处 的 原则 形成 下 一 放电 通 
道 ， 形 成 均匀 的 电 火 花 加 工 表面 。 

结合 上 述 微观 过 程 的 分 析 可 知 ， 在 放电 加 工 过 程 中 ， 实 
际 得 到 的 典型 放电 加 工 波形 如 图 1. 27 所 示 。 

0 一 1 阶段 ， 当 脉冲 电压 施加 于 两 极 间 时 。 极 间 电 压 迅 
速 升 高 ， 并 在 两 极 间 形 成 电场 。 

1 一 2 阶段 ， 由 于 极 间 处 于 间隙 状态 ， 因 此 极 间 介质 的 
击 穿 需要 有 延 时 时 间 。 

2 一 3 阶段 ， 介 质 在 2 点 开始 击 穿 后 ， 直 至 3 点 建立 起 
一 个 稳定 的 放电 通道 ， 在 此 过 程 中 极 间 间 隙 电压 迅速 降低 ,0 
而 极 问 电流 则 迅速 升 高 。 SS 

3 一 4 阶段 ， 放 电 通 道 建立 后 脉冲 电源 建立 的 nt 
场 使 通道 内 电离 介质 中 的 电子 高 速 译 向 正极 ， 正 离 法 夺 
极 。 电 能 转变 为 动能 ， 动 能 义 通过 碰撞 转变 Si 
通道 内 使 正极 和 负极 对 应 表面 达到 很 高 的 温 屋 。 正 负 极 表面 5 
的 高 温 使 金属 材料 产 - 生 熔 化 甚至 汽化 和 个 作 液 及 电极 材料 汽 0 Ws 
化 形成 的 气压 将 做 陈 产物 推 电 这 电 和 起 ， 形成 工件 交合 、 图 1.27 典型 放电 加 工 波形 
除 及 电极 的 损 杠 。 稳 定 放电 通道 形 旋 后 ， 放电 维持 电压 及 用 
电 峰值 电流 基本 维持 稳定 2 XI 

4 一 5 阶段 ，! 点 开始 } 脉冲 电压 关 断 ， 通道 中 的 带电 粒子 复合 ;为 中 性 粒子 ， 逐 渐 恢 复 
流体 介质 的 绝缘 对 度 : 极 问 电 正 、 电 流 随 守 放电 通才 内 绝缘 状态 的 逐步 愧 复 、 回 到 零 位 5 

当然 极 间 众 质 的 冷却 、 洗 涤 及 消 电离 的 完全 忌 复 还 需要 通过 后 续 的 脉 问 进 行 。 

电 火 花 放电 加 工 中 ， 极 间 的 放电 状态 一 般 分 为 五 种 ， 加 工 波形 如 图 1. 28 所 示 。 
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图 1.28 电 火 花 加 工 中 五 种 典型 的 加 工 波形 
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(1) 空 载 或 开路 状态 。 放 电 间 隙 没有 击 穿 ， 极 间 有 空 载 电 压 ， 但 间隙 内 没有 电流 流 过 。 

(2) 火花 放电 。 极 间 介质 被 击 穿 产生 放电 ,产生 有 效 蚀 除 . 图 1. 27 即 为 一 正常 火花 
放电 波形 ， 其 放电 波形 上 有 高 频 振荡 的 小 句 齿 。 

(3) 电弧 放电 〈 稳 定 电弧 放电 )。 排 屑 不 良 使 放电 点 不 能 形成 转移 而 集中 在 某 一 局 部 
位 置 ， 由 于 放电 点 固定 在 某 一 点 或 某 一 局 部 ， 因 此 称 为 稳定 电弧 ， 常 使 电极 表面 形成 烧 
伤 。 电 弧 放 电 的 波形 特点 是 没有 击 穿 延 时 ， 并 且 放 电波 形 中 高 频 振荡 的 小 锯齿 基本 消失 。 

(4) 过 渡 电 弧 放电 (不 稳定 电弧 放电 ,或 称 不 稳定 火花 放电 )。 过 渡 电 弧 放电 是 正常 
火花 放电 与 稳定 电弧 放电 的 过 渡 状 态 ， 是 稳定 电弧 放电 的 前 兆 ， 其 波形 中 击 穿 延 时 很 少 或 
接近 于 零 ， 仪 成 为 一 尖 刺 ， 电压 、 电 流 波形 上 的 高 频 分 量 成 为 稀 朴 的 锯齿 形 。 

(5) 短路。 放电 间 隙 直接 短路 ， 间 陈 短 路 时 电流 较 大 ， 但 间隙 两 端的 电压 很 小 ， 极 间 
没有 材料 蚀 除 。 WA 

低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 制 是 一 种 传统 的 电 火 花 加 工 方式 汉 且 有 间 阶 放电 的 特征 ， 
并 且 每 个 脉冲 只 产生 一 次 火花 放电 。 与 传统 电 火花 成 展 加 下 太 式 略 有 不 同 的 是 ， 低 速 单 
向 走 丝 电 火花 线 切 割 由 于 采用 电极 丝 作为 电极 进行 加 下 }- 因 此 对 于 极 间 的 冷却 、 洗 涤 及 
消 电离 要 求 更 高 ， 基 本 不 会 出 现 过 渡 电 弧 的 放电 益 我 在 极 间 状态 不 好 的 情况 下 ,一 旦 


出 现 电弧 放电 ， 电 极 丝 即 会 烧 断 ， 因 此 正常 加 全 础 ， 主 要 的 加 工 波形 为 室 载 、 加 工 及 短 
1 AN 
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由 电 火 花 放 电 的 微观 演 各 可 知 ， 在 电 火花 斌 过 程 中 ， 无 论 是 正极 还 是 负极 ， 部 会 受 
到 不 同 程度 的 电 企 “位 在 正 、 负 电极 的 电 储 下 是 不 同 的 。 这 种 单纯 由 于 正 、 负 极 性 不 同 而 
彼此 电 他 量 不 必 翌 的 现象 称 为 极 性 效应 。 丰 我国， 通常 把 工件 接 脉冲 电源 的 正极 工具 电 
极 接 负极 )， 定 义 为 “正极 性 ”加 工 ; 反之 , 工件 接 脉冲 电源 的 负极 (工具 电极 接 正极 )， 
定义 为 “负极 性 ”加 工 ， 又 称 “ 反 极 性 ”加 工 。 产 生 极 性 效应 的 原因 很 复杂 ， 对 这 一 问题 
的 原则 性 解释 是 ， 在 火花 放电 过 程 中 ， 正 、 负 电极 表面 分 别 受到 负电 子 和 正 离子 的 艇 击 
此 时 粒子 的 动能 会 转变 为 艇 击 产生 的 热能 ， 由 于 在 两 极 表面 分 配 到 的 能 量 不 一 样 ， 因 此 熔 
化 、 汽 化 抛 出 的 电 蚀 量 也 不 一 样 。 因 为 电子 的 质量 和 惯性 均 小 ， 容 易 很 快 获 得 很 大 的 加 速 
度 和 速度 ， 在 击 穿 放 电 的 初始 阶段 就 有 大 量 的 电子 奔 向 正极 ， 把 能 量 传递 到 正极 表面 ， 使 
其 迅速 熔化 和 汽化 ;而 正 离子 则 由 于 质量 和 惯性 较 大 ， 起 动 和 加 速 较 慢 ， 在 击 穿 放电 的 初 
始 阶段 ， 大 量 的 正 离子 来 不 及 到 达 负 极 表 面 ， 到 达 负 极 表 面 并 传递 能 量 的 只 有 一 小 部 分 正 
离子 。 所 以 在 用 短 脉冲 加 工时 ， 电 子 对 正极 的 艇 击 作用 大 于 正 离子 对 负极 的 艇 击 作 用 ， 故 正 
极 的 蚀 除 速度 大 于 负极 的 蚀 除 速度 ， 这 时 工件 应 接 正极 。 当 采用 长 脉冲 ( 即 放电 持续 时 间 较 
长 ) 加工 时， 质量 和 惯性 大 的 正 离子 将 有 足够 的 时 间 获 得 加 速 ， 到 达 并 禾 击 负极 表面 的 离子 
数 将 随 放 电 时 间 的 延长 而 增多 。 由 于 正 离子 的 质量 大 ， 对 负极 表面 的 艇 击破 坏 作用 强 ， 因 此 
长 脉冲 时 负极 的 蚀 除 速度 将 大 于 正极 。 这 时 工件 应 接 负 极 。 综 上 所 述 ， 当 采用 窜 脉 冲 (如 脉 
宽 Tu 一 100hs) 精 加 工时 ,应 选用 正极 性 加 工 ; 当 采 用 长 脉冲 (如 脉 宽 Tu 字 100hs) 粗 加 工 
时 ， 应 采用 负极 性 加 工 ， 以 得 到 较 高 的 蚀 除 效率 和 较 低 的 电极 损耗 。 
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能 量 在 两 极 上 的 分 配对 两 电极 电 蚀 量 的 影响 是 一 个 极 重要 的 因素 ， 而 电子 和 正 离子 对 电 
极 表面 的 艇 击 则 是 影响 能 量 分 布 的 主要 因素 。 因 此 ,电子 禾 击 和 正 离子 禾 击 无 疑 是 影响 极 性 
效应 的 重要 因素 。 但 是 近年 来 的 生产 实践 和 研究 结果 表明 ， 电 火花 成 形 加 工 ， 由 于 是 在 油性 
工作 介质 中 进行 的 放电 加 工 ， 正 电极 表面 能 吸附 分 解 油性 工作 介质 因 放电 高 温 而 产生 游离 出 
来 的 碳 微粒 ， 减 小 电极 损耗 。 极 性 效应 是 一 个 较 复杂 的 问题 ,除了 受 脉 宽 、 脉 间 的 影响 外 ， 
还 受到 正极 吸附 炭 黑 保护 膜 和 脉冲 峰值 电流 、 放 电 电压 、 工 作 液 及 电极 对 材料 等 因素 的 影 
响 。 从 提高 加 工 生产 率 和 减少 工具 损耗 的 角度 来 看 ， 极 性 效应 越 显著 越 好 ， 故 在 电 火花 加 工 
过 程 中 必须 充分 利用 极 性 效应 。 当 用 交 变 的 脉冲 电压 加 工时 ， 单 个 脉冲 的 极 性 效应 便 会 相互 
抵消 ， 增 加 了 工具 的 损耗 。 因 此 ， 电 火花 加 工 一 般 都 采用 单 向 脉冲 电源 。 
电 火 花 线 切割 由 于 采用 小 脉 宽 进行 加 工 ， 因 此 所 有 的 电 火花 线 切 割 均 采用 正极 性 加 
工 ， 当 然 对 于 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 而 言 ， 由 于 其 单 向 走 丝 的 特性 ， 电极 丝 损耗 有 时 
不 是 重点 考虑 的 因素 ， 而 如 何 提高 加 工 表 面 的 完整 性 ， 减少 变质 层 和 软化 层 的 厚度 是 主要 
的 关注 目标 ， de a 采用 平均 电压 为 零 的 抗 电解 
(Anti -electrolytic，AE) 脉冲 电源 ( 详 见 第 3 章 )。 


1.7 parse 


电 火 花 线 切 制 加 工时 。、 电极 给 和 工件 同时 直到 不 同 各 大 的 电 健 ， 单位 时 间 内 工件 的 蚀 
除 量 称 为 蚀 除 (加 工 ) 效率 * : 浊 即 生产 率 ， 一 般 用 Vw Cin /min) 表示 
x » Vw =VebA 人 XI 
切 钊 涉 庶 中 Joi > Sg 
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wd (mm), > 
由 上 式 可 以 看 出 ， 蚀 除 效 率 由 切割 速度 、 切 缝 宽 度 及 工件 厚度 决定 。 蚀 除 效 率 与 加 工时 
选择 的 电 参 数 、 工 作 液 、 工 件 材料 等 因素 有 关 ， 切 颖 宽度 与 电极 丝 直径 、 电 参数 等 有 关 。 


1. 电 参 数 的 影响 


研究 结果 表明 ， 在 电 火 花 加 工 过 程 中 , 无论 正 极 或 负极 ， 单 个 脉冲 的 蚀 除 量 均 与 单个 
脉冲 能 量 在 一 定 范围 内 成 正比 关系 ， 而 工艺 系数 与 电极 材料 、 脉 冲 参 数 、 工 作 介质 等 有 
关 。 某 一 段 时间 内 的 总 蚀 除 量 约 等 于 这 段 时 间 内 各 单个 有 效 脉冲 蚀 除 量 的 总 和 ， 因 此 正 、 
负极 的 蚀 除 效率 与 单个 脉冲 能 量 、 脉 冲 频率 成 正比 。 

为 了 形象 描述 ， 如 图 1. 29 所 示 ， 假设 放电 击 穿 延 时 时 间 相 等 ， 则 放电 脉 宽 决定 了 放 
电 四 坑 直 径 的 大 小 ， 而 如 图 1. 30 所 示 ， 放 电 脉 冲 峰 值 电 流 则 决定 了 放电 四 坑 的 深浅 。 

近期 的 研究 还 发 现 放 电 的 蚀 除 量 不 仅 与 脉冲 能 量 的 大 小 有 关 ， 还 与 蚀 除 的 形式 有 关 。 
对 于 窄 脉 宽 高 峰值 电流 ， 放 电 产 生 的 蚀 除 形式 主要 以 材料 的 汽化 为 主 ， 而 大 脉 宽 低 峰值 电 
流 的 蚀 除 形式 主要 是 熔化 方式 。 汽 化 形式 的 蚀 除 效 率 比 熔化 形式 的 蚀 除 效率 要 高 30% ~ 
50%。 这 主要 是 由 于 放电 后 ,金属 材料 从 固态 转变 为 气态 将 产生 比 固态 转变 为 液态 更 大 的 
爆炸 气压 ， 因 此 汽化 蚀 除 形式 一 方面 会 将 蚀 除 的 金属 材料 快速 推 离 放电 区 域 ， 导致 蚀 除 效 
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率 的 提高 ， 另 一 方面 由 于 爆炸 气压 增加 ， 残留 在 放电 坑 中 的 金属 残留 较 少 ， 导 致 两 种 蚀 除 
形式 产生 的 放电 坑 表 面 残留 的 金属 及 表面 质量 有 明显 差异 ， 如 图 1. 31 所 示 。 





空 载 电 压 击 穿 延 时 















忆 脉冲 峰值 电流 1A 品 


珂 辣 Ts 
放电 四 坑 
示意 
与 放电 脉 宽 的 对 应 关系 

MA 


r MK 
i 


| | 
可 同 This 


放电 四 坑 
示意 


图 1.30 放电 四 坑 与 放电 脉冲 峰值 电流 的 对 应 关系 












由 上 述 分 析 可 知 ， 如 果 要 提高 蚀 除 效率 ， 可 以 通过 提高 脉冲 频率 ， 增 加 单个 脉冲 能 
量 , 或 者 说 通过 增加 平均 放电 电流 (或 脉冲 峰值 电流 ) 和 脉 宽 ， 减 小 脉 间 的 方式 获得 。 此 
外 ， 还 可 以 通过 增加 脉冲 峰值 电流 ， 采 用 小 脉 宽 高 脉冲 峰值 电流 的 放电 方式 ， 以 获得 汽化 
的 蚀 除 方式 ， 从 而 达到 既 提高 蚀 除 效率 ， 又 改善 表面 质量 和 降低 变质 层 厚度 的 目的 。 

当然 ,实际 加 工时 要 考虑 到 这 些 因 素 之 间 的 相互 制约 关系 和 对 其 他 工艺 指标 的 影响 。 
例如 ， 脉 间 时 间 过 短 . 将 产生 电弧 放电 ; 随 着 单个 脉冲 能 量 的 增加 ， 加 工 表 面 粗糙 度 值 也 
随 之 增 大 等 。 
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(a) 熔化 蚀 除 





四 汽 地 了 人 
图 1.31 oa 质量 及 蚀 除 凹 坑 形 状 差异 


2 金属 材料 热学 物理 常数 的 NN 


金属 材料 热学 物理 常数 是 中 烘 屿 。 清江 化 晤 ) 3 各、 比热容 、 太 化 热 、 泊 化 
热 等 。 显 然 当 脉冲 放电 能 量 相同 时 ， 一 方面 ,金属 沸点 、 比 热 容 、 熔 化 热 、 汽 化 
热 起 高 ， 电 蚀 量 将 越 少 人 而 革 直 困难: 另 一 方 曾 《 拢 时 率 大 ， 阴 时 产生 的 热量 容易 传导 到 
材料 基体 内 部 ， 也 会 降低 放电 点 本 身 的 仙 除 量 。 

铭 、 相生 各、 沸点 较 商 ?所 以 难以 蚀 除 ， 纯 铜 的 熔点 虽然 比 铁 钢 ) 
的 低 ， 但 因 导热 福 好 ， 所 以 耐 他 性 也 比 铁 好 ; 锅 的 热 导 率 虽然 比 铁 〔 钢 ) 的 大 好 儿 售 ， 但 
































其 熔点 较 低 ， 所 以 耐 蚀 性 比 铁 〈 钢 ) 差 。 石墨 的 熔点 、 沸 点 相当 高 ， 热 导 率 也 不 太 低 ， 故 
耐 蚀 性 好 ， 适 合 于 制作 电极 。 表 1- 3 列 出 了 常用 材料 的 热学 物理 常数 。 
表 1-3 常用 材料 的 热学 物理 常数 
材 料 
热学 物理 常数 二 | 可 有 可 
熔点 T/C 1083 3727 1535 3410 657 
比热容 c/[J/ (kg * K)] 393. 56 1674.7 695.0 154. 91 1004.8 
熔化 热 w/(JVkg) 179258. 4 = 209340 159098. 4 385185.6 
沸点 Ti 人 CC 2595 4830 3000 5930 2450 
汽化 热 qu/(J/kg) 5304256.9 46054800 6290667 = 10894053. 6 
热 导 率 A/[W/(m* K)] 3.998 0. 800 0. 816 1.700 2. 378 
热 扩 散 率 a/ (cm?/s) 1.179 0.217 0.150 0.568 0. 920 
密度 o/(g/cms ) 8.9 2 7.9 19.3 2.54 
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> 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 eme====== 


3. 工作 介质 对 电 蚀 量 的 影响 


在 电 火花 加 工 过 程 中 .工作 介质 的 作用 如 下 : 被 电离 击 穿 后 形成 放电 通道 ， 并 在 放电 
结束 后 迅速 恢复 极 间 的 绝缘 状态 ， 对 放电 通道 产生 压缩 作用 ; 帮助 电 创 产物 的 抛 出 和 排 
除 ; 对 电极 、 工 件 起 到 冷却 作用 ， 所 以 它 对 电 蚀 其 也 有 较 大 的 影响 。 介 电 性 能 好 、 密 度 和 
狐 度 大 的 工作 液 有 利于 压缩 放电 通道 ， 提 高 放电 的 能 量 密度 ， 强 化 电 蚀 产 物 的 抛 出 效果 
但 条 度 大 ， 不 利于 电 蚀 产 物 的 排出 ， 影 响 正常 放电 。 日 前 低速 单 向 走 丝 电 火 兹 线 切割 主要 
选用 去 离子 水 作为 工作 介质 ， 加 工 过 程 中 通过 去 离子 树脂 控制 其 电阻 率 ， 而 在 精 加 工时 ， 
为 进一步 提高 表面 完整 性 ， 有 些 机 床 还 采用 煤油 类 的 油性 介质 作为 工作 液 。 油 性 工作 介质 
的 绝缘 电阻 高 且 稳定 ， 可 以 产生 比 去 离子 水 更 小 的 放电 间隙 ， 常 用 于 窗台 和 小 半径 圆 弧 的 
微细 加 工 ， 而 且 油性 工作 介质 可 以 消除 电 火花 加 工 中 由 于 电解 作用 产生 的 表面 变质 层 。 但 
en 
去 离子 水 有 更 好 的 冷却 效果 ， 仙 除 效率 的 差别 更 加 明显 -CN 

+ 影响 电 负 量 的 其 他 因素 WR 

加 工 过 程 的 稳定 性 也 会 对 电 蚀 量 产生 较 大 的 影响 -加工 过 程 不 稳定 将 十 护 其 至 破坏 正 
常 的 火花 放电 ， 使 有 效 脉 串 利用 率 降低 /例如 ,> 大 厚度 、 大 锥 度 的 加 工 ， 由 于 不 利于 电 包 
产物 的 排出 ， 均 会 影响 加 工 稳定 性 ， 了 Rh 效率 ， 严重 时 造成 电极 丝 熔断 ， 使 他 除 效率 
大 幅度 下 降 。 R ,> 六 
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电 火 花 线 电 抽风 训 工 本 度 主要 包括 加 壮大 二 精度 、 加 工 面 平 直 度 及 角 部 形状 精度 等 。 
影响 加 工 精度 的 因素 很 多 ， 主 要 有 脉冲 参数 、 电 极 丝 、 工 件 材料 、 进 给 方式 、 We 
加 工 环境 等 ， 但 重要 的 因素 实际 上 是 机 床 的 运动 控制 精度 、 电 极 丝 空 间 位 置 的 稳定 性 、] 
件 加 工 变 形 的 控制 和 环境 条 件 等 。 


1. 机 床 的 运动 控制 精度 


机 床 的 结构 和 制造 精度 比较 高 ， 通 常 采用 半 闭 环 其 至 闭环 的 控制 方式 ， 因 此 工作 人 台 的 运 
动 控 制 精度 较 高 。 标 准 型 普通 低速 走 丝 机 的 移动 增 量 在 0. 001mm， 加 工 精度 在 士 0.005mm 
之 内 ， 表面 粗糙 度 Ra 一 0. 6um; 精密 型 低速 走 丝 机 的 移动 增 量 在 0.00025mm， 加 工 精度 在 土 
0. 003mm 之 内 ， 表 面 粗糙 度 Ra 二 0. 2hm; 超 精 密 型 低速 走 丝 机 采用 了 众多 新 技术 ,移动 增 
量 在 0.0001mm， 以 保证 加 工 尺寸 误差 在 0.001 一 0. 002mm， 表 面 粗糙 度 Ra 一 0. 1pm。 


2. 电极 丝 空间 位 置 的 稳定 性 


低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 由 于 采用 导 丝 器 定位 ， 而 且 采 用 低速 单 向 走 丝 方式 ， 因 此 
基本 可 以 不 考虑 电极 丝 的 损耗 ; 又 由 于 电极 丝 张力 恒定 ， 电极 丝 空间 位 置 的 稳定 性 很 高 ， 
配合 高 精度 的 工作 台 及 闭环 或 半 闭 环 的 控制 方式 ， 可 以 获得 稳定 的 加 工 尺寸 精 度 。 
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3. 工件 加 工 变形 的 控制 


放电 加 工 中 ， 工 件 与 电极 丝 之 间 存 在 放电 间隙 ， 所 以 在 线 切割 加 工时 ， 工 件 的 理论 轮 
廓 与 电极 丝 的 实际 轨迹 之 间 存 在 一 定 距 离 ， 这 个 距离 就 是 加 工 的 偏 移 量 。 由 于 低速 单 向 走 
丝 电 火花 切割 为 多 次 切割 ， 每 一 次 切割 的 偏 移 量 是 不 同 的 ， 并 依次 减少 ， 每 一 次 切割 的 偏 
移 量 的 差 值 即 为 偏 移 量 间隔 。 偏 移 量 间隔 的 大 小 会 直接 影响 线 切 割 加 工 的 精度 和 表面 质 
量 。 为 了 达到 高 加 工 精 度 和 良好 的 表面 质量 ， 修 切 加 工时 的 电 参 数 将 依次 减弱 ， 非 电 参 数 
也 应 做 相应 调整 ， 其 放电 间隙 也 不 同 。 如 果 偏 移 量 间隔 太 大 ， 放 电 不 稳定 ; 但 偏 移 量 间隔 
太 小 ， 其 后 面 的 精 修 切割 不 起 作用 。 在 切割 加 工 中 应 根据 不 同 机 床 和 不 同 的 电 规 准 来 选择 
不 同 偏 移 量 间 隔 。 表 1- 4 为 不 同型 号 机 床 切割 同一 工件 时 的 偏 移 量 ， 由 此 可 知 偏 移 量 间 


隔 各 不 相同 。 伦 


表 1-4 不 同型 号 机 床 切割 同一 工件 时 











































偏 移 量 /mm 
机 床 丝 径 /mm 切割 次 数 
RK p] 3 4 
AGIE 200D $0.2 4 ,| W172 0. 129 0. 108 0. 103 
4 
AGIE 250HSS $0.2 A N 0. 218 0. 140 0. 115 0. 108 
AS 
Sodick A500WP $0.2 由 ‘oA 厂 0. 193 0. 128 0. 113 0. 108 
be 
rv XxX 
4. 环境 条 件 4 WA 





> -7 
pi i se Co 发 现 ， 室 温 变化 1C， 中 型 机 订 在 
全 行程 范围 内 会 产 龙 0-001mm 的 误差 :入 环境 兰 在 的 振动 源 ， 也 会 使 电极 丝 工具) 与 
工件 的 相对 位 半 必 此 变化 。 因 此 ， 在 精密 加 土 时 ， 应 设法 使 环境 温度 恒定 ， 关 与 周 肝 的 报 
动 源 隔离 。 


1.9 电 火花 线 切 割 加 工 表面 质量 


电 火 花 线 切割 加 工 的 表面 质量 主要 包括 表面 粗糙 度 、 表 面 变质 层 和 表面 机 械 性 能 。 
1, 表面 粗糙 度 


电 火 花 线 切割 加 工 表面 和 机 械 加 工 的 表面 不 同 ， 它 由 无 方向 性 的 无 数 放 电 止 坑 和 硬 凸 
边 和 至 加 而 成 ， 而 机 械 加 工 表面 则 存在 切削 或 磨 削 刀 痕 ， 具 有 方向 性 。 

对 表面 粗糙 度 影响 最 大 的 因素 是 单个 脉冲 能 量 ， 因 为 脉冲 能 量 大 ， 每 次 脉冲 放电 的 蚀 
除 量 也 大 ， 放 电 止 坑 既 大 又 深 ， 从 而 使 表面 粗糙 度 恶 化 。 工 件 材料 对 加 工 表 面 粗 糙 度 也 有 
影响 ,熔点 高 的 材料 (如 硬 质 合金 )， 在 相同 能 量 下 加 工 的 表面 粗 烟 度 要 比 熔点 低 的 材料 
(如 钢 ) 好 。 当 人 然 ， 蚀 除 效 率 会 相应 下 降 。 
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2. 表面 变质 层 


电 火花 线 切割 加 工 过 程 中 ， 由 于 火花 放电 的 瞬时 高 温和 工作 介质 的 快速 冷却 作用 及 工 
作 介质 〈 一 般 为 去 离子 水 ) 具有 一 定 的 导电 能 力 ， 在 加 工 过 程 中 还 伴 有 一 定 的 电解 作用 ， 
因此 材料 的 表面 层 化 学 成 分 和 组 织 结构 会 发 生 很 大 变化 ， 其 改变 的 部 分 称 为 表面 变质 层 ， 
如 图 1. 32 所 示 。 表 面 变质 层 包 括 熔化 层 和 
热 影 响 层 。 熔 化 层 上 还 有 一 层 松散 层 。 松 散 
层 是 由 放电 后 蚀 除 产物 的 飞溅 黏附 在 熔化 层 

















松散 层 











[OPO 表面 而 形成 的 ， 极 易 剥 沙 ， 因 此 通常 不 将 其 

: was， 列 为 表面 变质 层 的 组 成 部 分 。 表 面 变 质 层 的 

田 厚度 随 脉冲 能 量 的 增 大 而 变 厚 ， 一 般 厚 度 为 

【 电 火 花 加 工 下 休 仿 届 。 儿 到 几 十 微米 和 手电 火花 放电 过 程 的 随机 

表 而 变质 必 了 性 ， 在 相同 的 放下 条 件 下 ， 变 质 层 的 厚度 往 
往 是 全 的 ， 会 有 儿科 六 的 变动 范 轩 


vO 化 层 . 熔化 层 处 于 工件 表面 上 
图 1.32 电 火花 加 工 表 面 变质 层 、， 居 被 放电 时 的 归 时 商 温 熔化 或 汽化 后 而 
Ey 疏 潍 留 在 工件 表面 ， 受 工作 介质 快速 冷却 而 凝 
固 ， 因 此 其 与 内 层 的 结合 不 牢固 ， 通 党 仿 有 电极 丝 材料 和 基体 材料 。 对 于 碳 钢 ,熔化 层 在 
金 相 照 片上 呈现 白色 ， 故 又 称 “ 自 层 "、\ 它 与 基体 金属 完 从 不同， 是 一 种 唱 粒 细小 的 树 村 
状 浏 火 铸 造 组 织 。 A wr 多 
(2) 热 影 响 层 。 热 二 化 层 和 基 休 全 和 2。 热 影响 层 的 金属 材料 并 没有 熔 
化 ， 只 是 受到 高 温 的 影响 Ce 2 和 了 变化 。 对 于 漆 火 钢 ， 热 影响 层 包 括 再 
深 火 区 、 高 温 回 火 区 和 和 秦 温 回 火 区 ， 对 十 未 淳 火 钢 ， 热 影响 层 主 要 为 涉 火 区 。 因 此 ， 深 火 
人 六 
(3) 显 微 裂纹 。 火 花 加 工 表面 由 于 受到 瞬时 高 温 作 用 并 迅速 冷却 而 产生 拉 应 力 ， 往 往 
出 现 显 微 裂纹 。 实 验 表 明 ， 一般 裂 纹 仅 在 熔化 层 内 出 现 ， 只 有 在 脉冲 能 量 很 大 的 情况 下 
( 粗 加 工时 ) 才 有 可 能 扩展 到 热 影 响 层 。 
脉冲 能 量 对 显 微 橡 纹 的 影响 是 非常 明显 的 ， 能量 越 大 ， 显 微 裂 纹 越 宽 越 深 。 不 同 工 件 
材料 对 像 纹 的 敏感 性 也 不 同 ， 硬 脆 材 料 更 容易 产生 裂纹 。 工 件 预先 的 热处理 状态 对 裂纹 产 
生 的 影响 也 很 明显 ,加工 溢 火 材料 要 比 加 工 溢 火 后 回 火 或 退火 的 材料 容易 产生 裂纹 ， 因 为 
济 火 材料 脆 硬 ， 原始 内 应 力也 较 大 。 
为 了 提高 电 火 花 线 切割 加 工 的 表面 质量 和 切割 效率 ,低速 走 丝 机 采用 多 次 切割 工艺 ， 
第 一 次 加 工 采 用 大 能 量 高 速 切割 ， 会 形成 较 粗糙 的 加 工 表 面 ， 通 过 后 续 的 修 切 ， 可 以 降低 
表面 粗糙 度 及 减 小 或 基本 消除 表面 变质 层 。 


3, 表面 机 械 性 能 




















(1) 显 微 硬度 及 表面 软化 层 。 低 速 走 丝 机 使 用 去 离子 水 作为 工作 介质 加 工时 ， 表 面 层 硬度 
比 基 体 硬度 低 ; 使 用 油性 工作 介质 加 工时 ， 由 于 表面 层 中 有 渗 碳 作用 .硬度 要 比 基 体 硬度 高 。 
形成 表面 软化 的 原因 主要 如 下 : 首先 ， 由 于 熔化 层 内 含有 大 量 奥 氏 体 ， 在 常用 电 参 数 
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范围 内 ， 奥 氏 体 含量 均 高 于 马 氏 体 ， 并且 随 着 脉冲 能 量 的 增 大 而 增加 ; 其次， 低速 走 丝 机 
一 般 使 用 黄 铜 丝 、 镀 锌 丝 等 作为 电极 丝 ， 加 工时 工件 表面 会 渗入 铜 、 锐 等 电极 丝 所 含 元 
素 ， 形 成 硬度 较 低 的 固 熔 体 而 导致 表面 硬度 降低 ， 对 于 销 作为 结合 剂 的 硬 质 合金 ， 由 于 外 
的 熔点 只 有 800'C ， 比 碳化 钨 熔点 低 很 多 ， 因 此 加 工 中 销 先 发 生 熔化 、 烧 损 ， 影 响 硬 质 合 
金 的 结合 力 而 造成 表面 硬度 降低 ; 最后， 低速 走 丝 机 加 工时 采用 去 离子 水 ,并 且 是 在 去 离 
子 水 中 进行 长 时 间 切割 ， 去 离子 水 中 不 可 避免 地 存在 一 定数 量 的 氢 氧 根 离子 (OH- )， 而 
且 去 离子 水 不 具备 防 锈 能 力 ， 在 脉冲 电源 的 作用 下 必然 产生 微弱 的 电解 及 锈蚀 现象 。 当 工 
件 接 正极 时 ， 在 电场 的 作用 下 ， 氢 氧 根 离子 (OH- ) 会 在 工件 上 不 断 沉积 ,使 铁 、 锅 、 
铜 、 镍 、 钛 、 碳 化 多 等 材料 氧化 、 腐 蚀 ， 造 成 “软化 层 "。 尤 其 是 切割 硬 质 合金 时 ， 硬 质 
合金 中 的 结合 剂 销 以 离子 状态 溶解 在 水 中 ， 同 样 形成 软化 层 。 这 层 软化 层 将 存在 于 电 火 花 
线 切割 表面 变质 层 甚至 基体 的 表面 表面 变质 层 金 相 组 织 和 元 素 含 量 的 变化 ， 将 导致 工件 
表面 的 显 微 硬度 明显 下 降 。 例 如 ， 在 去 离子 水 中 进行 电 火 花 线 切 测 加 工 后 ， 工件 表面 硬度 
值 由 加 工 前 的 970HV 下 降 到 加 工 后 的 670HV， 通常 在 距 表面 二 几 微米 的 深 深度 内 会 出 现 软 
化 层 。 因 此 ， RN 
模具 加 工 的 影响 。 

(2) 残余 应 力 。 电 火 花 线 切记 加 工 表面 看 而 导 玫 时 先 热 腾 后 闪 缩 作用 而 形成 的 残余 
应 力 ， 而 且 大 部 分 表现 为 拉 应 力 。 残余 应 力 的 - 的 大 小 和 分 布 ， 主要 与 材料 在 加 工 前 的 热处理 
状态 及 加 工时 的 脉冲 能 量 有 关 。 因此 汉 对 表面 层 质 要 求 较 高 的 工件 ， 应 尽量 名 免 使 用 较 
大 的 由 电 太 于 涡 呈 四。 x 

(3) : 久 大 和 让 还 可 能 存在 显 微 裂纹 ， 
i 人 能 ea 问 火 、 NE A 


































; 站 
Ws 1.10 gs 


低速 走 丝 机 有 优异 的 加 工 性 能 ， 如 较 高 的 蚀 除 效率 、 加 工 精度 和 表面 质量 ， 可 以 满足 航 
天 航空 、 军 工 、 模 具 行业 对 精密 零件 和 模具 制造 的 更 高 要 求 。 目 前 国外 低速 走 丝 机 制造 厂商 
E 要 有 瑞士 GF Machining Solutions ( 原 瑞士 Agie Charmilles， 简 称 +GF+)， 日 本 三 萎 电 机 
(MITSUBISHI) 、 发 那 科 (FANUC) 、 沙 迪克 (SODICK)、 牧 野 (MAKINO)、 西 部 (SEI- 
BU) ， 西 班 牙 欧 纳 (ONA)， 以 及 俄罗斯 APTA 公司 等 。 各 个 厂家 均 采用 高 、 中 、 低 档次 不 
同 产品 配置 。 总 体 而 言 ， 瑞 士 +GF+ 公 司 的 加 工 方案 代表 着 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 的 
际 领先 水 平 。 

我 国 台湾 地 区 的 低速 走 丝 机 起 步 虽然 较 晚 ， 但 发 展 迅速 。 其 关键 的 一 个 举措 就 是 由 若 
干 家 电 加 工 机 床 制造 企业 共同 出 资 。 在 有 关 部 门 一 定 程度 的 支持 下 ,投入 大 量 的 人 力 、 物 
力 进行 关键 技术 的 研发 。 经 过 十 多 年 的 攻关 ， 在 控制 系统 及 电源 等 关键 技术 上 取得 了 突 

台湾 各 企业 制造 的 低速 走 丝 机 目前 属 中 档 产 品 ， 一 般 都 采用 无 电阻 防 电 解 电源 ， 具 有 
锥 度 切割 、 浸 入 式 加 工 等 功能 ， 目 前 已 有 庆 鸿 (CHMER)、 徕 通 (ACCUTEX)、 精 呈 
(EXCETEK) 等 厂商 可 以 批量 生产 。 由 于 性 价 比 较 高 ， 台湾 低速 走 丝 机 的 年 产量 占 世 界 
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市 场 的 20% 以 上 。 大 陆 能 够 自主 研发 生产 低速 走 丝 机 的 厂家 为 数 不 多 ,对 新 一 代 低 速 单 向 
走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 技术 研究 起 步 也 较 晚 。 大 陆 生 产 低 速 走 丝 机 的 主要 骨干 企业 有 北京 
安 德 建 奇数 字 设 备 有 限 公 司 (NOVICK) 、 苏 州 三 光 科 技 股 份 有 限 公司 和 苏州 电 加 工 机 床 
研究 所 有 限 公 司 (DK76 系列 ) 等 。 

国外 电 火花 线 切割 机 床 制 造 商 为 了 占领 中 国 低速 走 丝 机 的 市 场 份额 ， 纷 纷 采 取 不 同 的 
竞争 策略 ， 采 取 高 、 中 、 低 价位 和 技术 水 平 不 同 档次 的 产品 布局 ， 最 大 限度 地 满足 不 同 层 
次 客户 的 使 用 需求 ， 同 时 在 市 场 销售 量 最 大 的 中 档 技术 性 能 指标 的 低速 走 丝 机 上 不 断 开 发 
新 的 实用 技术 ， 以 扩大 机 床 的 加 工 范 围 及 提高 各 项 工艺 指标 。 例 如 ， 日 本 MITSUBISHI 
公司 的 线 切 割 产品 系列 (图 1. 33)， 其 中 有 项 级 的 油 基 切割 机 床 MX600 。 
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图 1.33 日 本 MITSUBISHI 公司 的 线 切 割 产品 系列 分 布 


我 国 台湾 地 区 生产 的 低速 走 丝 机 在 性 能 、 精 度 等 方面 已 经 达到 国际 中 档 且 接近 高 档 低 
速 走 丝 机 的 水 平 ， 在 高 精度 低速 走 丝 机 方面 ， 其 价位 仅 为 瑞士 和 日 本 机 床 的 1/3 一 1/2， 因 
此 具有 比较 好 的 性 价 比 优势 。 图 1. 34 所 示 为 线 切 割 机 床 加 工 精度 及 价格 的 分 布 趋势 。 总 
体 而 言 ， 我 国 〈 大 陆 ) 低速 走 丝 机 在 整 机 性 能 、 可 靠 性 、 稳 定性 等 方面 与 国外 的 机 床 相 比 
仍然 存在 明显 的 差距 。 该 产业 如 何 发 展 这 一 战略 问题 值得 业内 专家 深思 。 我 国 (大 陆 ) 自 
主 研发 的 具有 多 次 切割 功能 的 高 速 走 丝 机 (俗称 “中 走 丝 ”) 在 加 工 精 度 、 表 面 质 量 及 可 
关 性 能 方面 虽然 近年 来 获得 了 某 些 突破 性 的 进展 ， 部 分 精密 “中 走 丝 ”已 接近 低档 低速 走 
丝 机 的 加 工 水 平 ， 而 且 在 价格 及 运行 成 本 方面 也 保持 着 绝对 的 竞争 优势 ， 但 由 于 往复 走 丝 
的 特点 ， 在 精度 方面 是 不 可 能 与 低速 走 丝 机 相 抗衡 的 。 

为 提高 电 火 花 线 切 割 工 艺 水 平 ， 提 高 机 床 自动 化 程度 和 智能 化 程度 ， 满 足 市 场 的 不 同 
要 求 ， 国 内 外 电 加 工 研究 人 员 及 制造 商都 在 积极 采用 现代 研究 手段 和 先进 技术 进行 深入 研 
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f 发 ， 向 电 火 花 线 切 割 加 工 信 息 化 、 智 能 化 和 绿色 化 方向 发 展 。 低 速 走 丝 机 主要 生产 厂 
商 及 产品 外 观 如 图 1. 35 一 图 1. 48 所 示 。 
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究 天 








训 

瑞士 HGF+: CUT E350/CUT P350 /CUT $350 /CUT 1000 

日 本 SODICK: ALN400Q/ALN400G/ALN400P 

中 国 台 湾 ACCUTEX: GA43-AL/AU-500iA/AL400SA/AP6040A 


价格 
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图 1.34 线 蕊 草 机 冻 加 工 精度 及 价格 的 分 布 趋势 





图 1.35 瑞士 +GF+ 公 司 产品 


图 1.36 日 本 MITSU 





SHI 公司 产品 
= 


四 





图 1.37 


日 本 FANUC 公司 产品 


图 1.38 日 本 SODICK 公司 产品 


25| 








图 1.39 日 本 MAKINO 公司 产品 图 1.40 日 本 SEIBU 公司 产品 


faApTA 453 npPo 





图 1.41 西班牙 ONA 公司 产品 图 1.42 俄罗斯 APTA 公司 产品 





图 1.43 中 国 台湾 CHMER 公司 产品 图 1.44 中 国 台湾 ACCUTEX 公司 产品 
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图 1.45 中 国 台湾 EXCETEK 公司 产品 
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图 1. 46, < 所 国 跟 祭 NOVICK 公司 产品 


和 识 第 1 





图 1.47 中 国 苏州 三 光 科 技 公 司 产品 


目前 业内 通常 将 低速 走 丝 机 分 为 顶级 、 


图 1.48 中 国 苏州 电 加 工 机 床 研 究 所 产品 


高 档 、 中 档 、 入 门 级 四 个 档次 。 


(1) 顶级 低速 走 丝 机 。 项 级 低速 走 丝 机 代表 了 目前 的 最 高 水 平 ， 主 要 由 瑞士 、 


日 本 制 


造 。 这 类 机 床 的 加 工 精度 能 保证 在 土 0.002mm 以 内 ， 最 高 切割 效率 可 达 400 一 500mm2/ 


min， 最 佳 表 面 粗糙 度 可 达 Ra 0. 05hm， 具 有 完美 的 加 工 表面 质量 ， 表 面 几乎 
能 使 用 $0. 02mm 的 电极 丝 进行 微 精 加 工 ， 主 机 具有 热平衡 系统 ， 一 些 机床 采用 让 



































无 变质 层 ， 


中 切割 


加 工 。 这 类 机 床 功 能 齐全 ， 自动 化 程度 高 ， 可 以 直接 完成 模具 的 精密 加 工 ， 所 加 工 的 模具 


寿命 已 达到 机 械 磨 削 水 平 。 





(2) 高 档 低速 走 丝 机 。 高 档 低速 走 丝 相 
区 的 一 些 性 能 好 的 机 床 的 技术 水 准 也 能 达 型 














电阻 防 电解 电源 ， 整体 热 恒定 系统 ， 能 采 








基本 上 由 瑞士 和 日 本 公司 生产 ， 中国 
这 个 档次 。 这 类 机 床 具 有 自动 穿 丝 功能 ， 无 
$0.05mm 的 电极 丝 进行 切割， 加 工 精度 在 




















台湾 地 


十 0.003mm， 最 高 加 工效 率 能 达 350mm? /min 以 上 ， 最 佳 表面 粗糙 度 可 达 Ra 0. 10hm， 





具有 适时 检测 工件 截面 变化 、 实 时 优化 放 
加 工 。 


功率 功能 


这 类 机 床 也 广泛 用 于 精密 





冲压 模 
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(3) 中 档 低速 走 丝 机 。 中 档 低 速 走 丝 机 一 般 由 瑞士 和 日 本 公司 在 中 国 的 制造 工厂 生 
产 ， 中 国 台 湾 地 区 的 机 床 技术 水 准 也 已 经 进入 这 个 档次 ,中 国 大 陆 研发 的 性 能 较 好 的 低速 
走 丝 机 也 开始 进入 这 一 领域 ， 本 置 种 栓 仙 测 居 局 内因 过 戏 生 者 名 移 关 加 二 的 加 3 这 
类 机 床 一 般 都 采用 无 电阻 抗 电解 电源 ， 具 有 浸水 式 加 工 、 锥 度 切割 功能 ， 实 用 的 最 高 切割 
2 
- 般 采用 $80. 10mm 及 以 上 的 电极 丝 进行 切割 ， 配 备 的 防 撞 保 护 系统 可 避免 由 编程 错误 或 
误 操作 引起 的 碰撞 受 损 ， 配 备 或 者 可 选 配 自 动 穿 丝 机 构 。 

(4) 入 门 级 低速 走 丝 机 。 入 门 级 低速 走 丝 机 一 般 是 中 国 大 陆 自主 研发 生产 的 机 床 ， 其 
配置 和 性 能 满足 中 国 大 陆 普通 模具 与 零件 的 加 工 要 求 。 这 类 机 床 一 般 使 用 制 一 修一 、 割 
修 二 的 工艺 ， 表 面 粗糙 度 能 稳定 在 Ra 0. 60hm 左右 ， 加 工 精度 在 土 0.008mm， 大 多 只 能 
使 用 $0.15mm 及 以 上 的 电极 丝 进 行 切 制 ， 加 工 的 表面 微观 组 织 、 拐角 精度 与 先进 的 机 床 
有 一 定 的 差距 。 a 入 

总 的 来 说 ， 低 速 走 丝 机 与 高 速 走 丝 机 相 比 ， 在 加 工效 率 江 精度 、 表 面 质量 等 方面 部 具 
有 非常 明显 的 优越 性 。 目 前 中 国 大陆 的 具有 多 次 切割 功能 的 高 速 走 丝 机 虽然 已 经 达到 可 以 
替代 或 部 分 取代 入 门 级 低速 走 丝 机 的 水 平 ， 但 要 进 尽 步 到 更 高 的 加 工 要 求 ， 还 有 相当 大 
的 差距 ， 尤 其 是 在 切割 精度 方面 。 ee 一 般 是 
高 速 走 丝 机 的 几 十 倍 甚至 上 百倍 ， 站 次 性 投入 较 大 ， 因 此 低速 走 丝 机 和 高 速 走 




























































































丝 机 将 会 长 其 并存 ， 关 将 会 超 来 多 说 各 加 工 领域 。 
> 2 
坡 术 进 展 


AR 

为 了 保证 从 全 所 二 机 床 的 机 械 精度 、 脉 冲 电源 精度 
和 伺服 控制 精度 “包括 对 机 械 和 运动、 脉冲 参数 、 走 丝 系统 和 工作 液 系 统 的 控制 ) 都 已 达到 
极 高 的 水 准 。 采 用 水 温 冷 却 装置 ， 使 机 床 基体 内 部 温度 与 水 温 相 同 ， 从 而 减 小 了 机 床 的 热 
变形 ; 采用 闭环 数字 交 ( 直 ) 流 伺服 控制 系统 ， 确 保 了 机 床 具 有 优良 的 动态 性 能 和 高 定位 
精度 ， 加 工 精度 可 控制 在 若干 微米 以 内 ， 精 密 定位 可 实现 0. 1hm 当量 的 控制 加工 中 采 
浸水 式 加 工 ， 降 低 了 工件 热 变 形 ;， 采用 闭环 电极 丝 张力 控制 ， 提 高 了 电极 丝 的 稳定 性 ; 
采用 电压 调制 对 刀 电 源 实 现 了 高 精度 对 刀 ， 对 刀 精 度 可 达 0. 002mm。 

目前 精密 低速 走 丝 机 的 主要 技术 进展 体现 在 以 下 几 个 方面 。 


1. 采用 高 质量 、 高 刚性 的 机 械 结构 并 采用 均 恒 温 控 方式 


机 械 结 构 的 高 刚性 是 实现 高 精度 加 工 的 基础 ， 同 时 高 精度 低速 走 丝 机 多 采用 闭环 控制 
系统 ， 在 工作 台 上 装 有 位 置 测 量 装置 (如 光栅 、 磁 尺 等 )， 以 便 随 时 反馈 工作 台 的 位 置 
进行 “多 退 少 补 *”， 实 现 全 闭环 控制 。 此 外 ， 提 高 低速 走 丝 机 的 加 工 精度 是 一 个 系统 工程 ， 
除了 脉冲 电源 、 各 种 控制 系统 、 工 作 液 系统 、 加 工 工艺 技术 等 以 外 ,机 床 布局 的 合理 性 及 
机 械 刚性 、 传 动 链 的 传动 刚性 及 传动 精度 、 主 机 及 工作 液 系 统 的 热平衡 等 均 对 提高 加 工 精 
度 和 改善 控制 性 能 起 到 显著 的 作用 。 
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2. 高 效 脉冲 电源 技术 


超 窜 脉 冲 电流 的 上 升 速率 、 加 工 过 程 检测 及 脉冲 参数 的 适应 控制 能 力 及 控制 策略 是 影 
制 效率 的 关键 技术 。 脉 宽 作用 时 间 长 ， 易 造成 熔化 方式 蚀 除 ， 使 加 工 表面 形 貌 变 差 ， 
层 增 厚 ， 内 应 力 加 大 ， 并 且 易 产生 微 裂纹 ， 同 时 还 会 增加 断 丝 概率 ; 而 当 脉 宽 小 到 一 
时 ， 放 电 作用 时 间 短 ， 极 间 易 形成 汽化 蚀 除 加 工 ， 可 以 减 小 变质 层 厚 度 ， 改 善 表 面 质 
减 小 加 工 表面 内 应 力 ， 避 免 加 工 表面 微 裂纹 的 产生 。 
国外 低速 走 丝 机 窗 脉 宽 高 峰值 电流 脉冲 电源 在 窄 脉 宽 的 情况 下 ， 其 峰值 电流 可 以 达到 
和 A， 高 峰值 电流 与 其 他 条 件 配合 〈 各 种 控制 方式 、 供 液 条 件 、 复 合 电极 丝 等 )， 可 使 
切割 效率 达到 400 一 500mm2 /min。 例 如 ， 瑞 士 +GF+ 公 司 的 CUT PROGRESS 机 床 ， 
切 制 效率 达 500mm2/min， 其 e - cut 新 型 电源 具有 窄 脉 宽 高 峰值 电流 ( 宇 600A/hps) 
点 ， 使 粗 加 工时 也 能 实现 汽 相 抛 出 ， ee 
使 平均 加 工效 率 成 倍 提 
日 本 MITSUBISHI 公司 生产 的 FA-V 系列 机 床 汪 高 速 V500 电源 ， 最 高 切割 效 
法 47omm/min 条 中 机 了 度 《loom 六 下) 加工 时， 切 制 效率 的 优势 尤其 明 
日 本 MAKINO 公司 的 DUO64 机 床 ， 和 Rh E.A.T 高 能 量 技术 , 在 上 下 喷 水 嘴 不 
近 工 件 的 情况 下 ， 能 实现 $0. 25mex 塌 极 经 120mm2V/min 的 高 效 加 工 ， 切 割 效 率 比 以 
高 了 25%~75%。 日 本 FANUG 公司 的 ROBOCUT 系列 机 床 ， 采用 AI 脉冲 控制 技 
统计 单位 时 间 内 的 有 效 和 无 效 放电 脉冲 数 ， 适时 控制 放 地 能 量 和 进 给 速度 ， 使 放电 能 
布 均衡 ， 防 止 由 于 集中 放电 而 引起 的 断 丝 ， 实 现 了 机床 的 稳定 高 效 加 工 。 瑞 士 +GF+ 
































公司 的 CUT 200C 机 床 ， 深 用 最 新 一 代 的 CC Xean >ut) 数字 脉冲 电源 ， 0 


元 件 ， 
的 加 
显 延 


edd 通过 高 频 窄 脉冲 放电 。 既 可 提高 切割 效率 ， 又 能 获得 高 品质 
工 表面 ， 、 诬 新 的 奈 六 波形 可 诚 耻 大 工 变 质 层 ， 使 加 工 的 模具 或 工具 使 用 寿命 明 
长 ， 加工 2 :厚度 为 70mm 时 ,表面 粗糙 度 达 Ra 0. 05hm。 日 本 MITSUBISHI 公司 





的 FA10S 和 FA20S Advance 机 床 ， 装 备 了 新 开发 的 形状 控制 电源 (Digital - AE 工 、Dig- 


ital 
加 工 
高 大 
过 增 
粗 加 
时 间 


平 相 
电解 
冲 的 
脉冲 
精准 


-AE [)， 通 过 控制 上 下 进 电 块 进 电能 量 的 配 比 ， 对 放电 位 置 进行 控制 ， 可 有 效 减 小 


零件 的 腰鼓 度 ， 在 粗 加 工 、 半 精 加 工 和 精 加 工 中 实现 了 零件 的 高 垂直 度 。 该 方法 对 提 
厚度 工件 垂直 度 非常 有 效 ， 它 改变 了 以 往 通 过 试 加 工 ， 人 工 寻 找 合适 的 加 工 参 数 及 通 
加 加 工 次 数 修正 垂直 度 的 传统 方法 。 利 用 该 方法 对 厚度 为 200mm 的 工件 只 进行 一 次 
[， 其 加 工 垂直 度 可 控制 在 5pm 以 内 ， 并 由 于 粗 加 工 精度 的 提高 ， 使 得 后 续 精 加 工 
缩短 了 20%。 
我 国生 产 的 低速 走 丝 机 脉冲 电源 技术 近年 来 也 获得 了 比较 大 的 进步 ， 但 与 国外 先进 水 
比 还 存在 一 定 的 差距 。 苏 州 三 光 科 技 股 份 有 限 公司 研发 的 LA500 低速 走 丝 机 配 有 无 
粗 加 工 电源 ， 同 时 其 研制 的 纳 秒 级 微 精 加 工 电源 已 经 实现 了 脉 宽 小 于 50ns 的 功率 脉 
放大 及 传输 ， 实 现 了 最 佳 加 工 表面 粗糙 度 Ra 0. 20hm 的 微细 准 镜面 加 工 。 通 过 优化 
电源 主 振 控制 策略 ， 强 化 功率 回路 的 阻抗 配置 、 能 量 传输 效率 ， 提 高 加 工 状态 检测 的 
度 及 快速 性 ， 较 大 幅度 地 提高 了 切割 效率 ， 最 高 切割 效率 可 达 350mm? /min。 北 京 















































NOVICK 公司 推出 的 AW310T 带 自动 穿 丝 装置 的 浸水 式 高 精密 低速 走 丝 机 使 用 先进 的 脉 
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冲 电源 和 放电 回路 控制 技术 ,实现 了 全 数字 化 控制 ， 能 够 精确 检测 和 控制 每 一 个 放电 脉 
冲 ， 从 而 获得 高 的 切割 效率 和 好 的 表面 质量 ， 能 实现 最 佳 表面 粗糙 度 Ra 0. 30hm 的 准 镜 
面 加 工 ， 尺 寸 精度 在 士 3pm 以 内 ; 另外 该 机 床 还 内 哮 了 人 造 金刚 石 (PCB) 加 工 电源 ， 可 
以 满足 特殊 需求 的 加 工 。 











3. 表面 质量 


低速 走 丝 机 目前 普遍 采用 平均 电压 为 零 的 抗 电解 脉冲 电源 ， 使 得 电解 的 破坏 降 到 最 低 
程度 。 此 外 ， 巾 于 脉冲 电源 的 改进 ， 加 工 普遍 采用 高 峰值 、 窗 脉 宽 ， 材 料 大 多 数 为 汽 相 蚀 
除 抛 出 ， 带 走 了 大 量 的 热 ， 工件 表面 温度 不 会 升 高 ， 开 裂 的 现象 大 大 减少 ， 不 仅 切割 效率 
高 ， 而 且 使 表面 质量 大 大 提高 。 采 用 抗 电解 电源 进行 电 火 花 线 切 割 加 工 ， 可 使 表面 变质 层 
控制 在 2hm 以 下 。 切 割 的 硬 质 合金 冲模 刃 口 的 耐 磨 性 和 磨 削 没 什么 不 同 ， 甚至 优 于 机 


械 磨 削 加 工 ， 越 来 越 多 的 零件 加 工 可 以 做 到 “以 割 代 磨 "。， 
SN 











4. 高 速 自动 穿 丝 功能 


国外 低速 走 丝 机 几乎 全 部 配置 了 自动 穿 丝 机 焰 Adtomatic Wire Threader，AWT)， 
edhe hd dryer 
检测 等 多 个 环节 的 复杂 系统 。 断 丝 点 窍 丝 降低 了 重新 从 起 始点 加 工 的 不 必要 时 间 ， 吕 免 了 
在 起 始 孔 穿 丝 后 通过 间隙 沿 轨迹 返回 可 能 产生 的 夹 丝 危险 。 在 浸水 式 穿 丝 方面 ， 电 极 丝 采 
用 通电 双向 拉 断 系统 和 小 孔 自动 搜索 功能 形成 水 下 穿 丝 : 丝 机 自动 穿 丝 系统 不 断 提 
高 直径 小 于 40. 10mm 电极 经 的 绎 丝 成 功率 ， 以 及 在 明 - 首 或 中 空 工件 上 的 穿 丝 成 功率 。 
日 本 MITSUBISHI、 MAKINO 及 SEIBU 公司 凶 低 于 十 丝 机 重点 研发 了 $0. 20mm 电极 丝 
在 多 级 中 空 零件 上 的 自动 穿 丝 技术 。 瑞 十 HGFF 公 司 的 CUT 系列 机 床 设计 了 开放 式 导 丝 
嘴 ， 即 使 电 直 答 刘 党 组 《40. 03mnj 也 能 方便 地 通过 导 丝 吴 。 自 动 穿 丝 系统 在 即使 
实际 穿 丝 孔 与 编程 穿 丝 孔 稍 有 偏 移 的 情况 下 ， 也 能 自动 探测 所 偏 移 的 穿 丝 孔 、 自 动 穿 丝 和 
修正 加 工 起 始点 。 机 床 的 穿 丝 速度 也 越 来 越 快 ,日 本 MAKINO 公司 机 床 的 自动 穿 丝 时 间 
为 
快 











15s; 日 本 SODICK 公司 机 床 的 穿 丝 时 间 为 13s; 日 本 MITSUBISHI 公司 具有 全 世界 最 
的 自动 穿 丝 装置 ， 当 板 厚 为 50mm 时 ， 穿 丝 时 间 为 10s， 切 丝 、 穿 丝 总 时 间 为 25s， 目 
前 用 $0. 10mm 的 电极 丝 ， 可 穿 过 $0. 16mm 的 起 始 孔 50 次 ， 成 功率 100%， 一 次 穿 丝 时 
间 10 一 15s。 重 穿 丝 可 以 在 切 颖 中 进行 不必 回 到 起 始 孔 位 置 ， 其 范围 已 扩大 到 %0.07 一 
$0. 30mm 的 电极 丝 。 

国内 苏州 三 光 科技 股份 有 限 公司 研发 的 自动 穿 丝 系统 ， 通 过 对 电极 丝 通电 加 热 ， 再 
压缩 空气 迅速 冷却 的 方式 ， 对 穿 丝 前 的 电极 丝 进行 淳 硬 预 处 理 ， 解 决 了 电极 丝 柔软 易 弯 
曲 、 不 易 成 形 的 问题 ， 电 极 丝 的 运动 采用 高 奈 水 喷 流 、 真 空 吸 气 等 技术 进行 引导 ,结合 检测 
传 感 技术 ， 及 时 判断 穿 丝 状况 ， 同 时 对 电极 丝 可 能 出 现 的 弯曲 等 异常 情况 及 时 进行 检测 判断 
和 快速 多 次 试 穿 。 该 公司 带 有 抽 真 空 功 能 的 新 型 的 自动 穿 丝 喷嘴 装置 ， 在 电极 丝 通过 下 喷 流 
管 路 的 进 水 端 处 连接 抽 真空 装置 ,在 穿 丝 时 能 吸收 上 喷 流 水 柱 落下 时 溅 出 的 水 滴 ， 以 减少 对 
喷 流 水 柱 的 干扰 ， 有 效 地 保证 了 水 流 的 稳定 性 ， 使 得 穿 丝 能 顺利 、 自 动 进行 ， 提 高 了 穿 丝 成 
功率 。 
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5. 双 丝 系统 


双 丝 系统 能 实现 在 一 台 机 床上 自动 切换 两 种 材质 、 直 径 不 同 的 电极 丝 ， 从 而 解决 了 高 
精度 与 高 效率 加 工 的 矛盾 。 在 系统 中 , 粗 ($0.33 一 $80.36mm)、 细 (三 $0. 10mm) 电极 
丝 分 别 采用 相互 联 锁 的 两 套 类 似 的 走 丝 系统 ， 而 导 丝 器 系统 是 统一 的 ， 没 有 移动 部 件 ， 
以 保证 最 佳 精度 ， 换 丝 时 间 不 到 45s。 两 种 电极 丝 采用 的 加 工 规 准 、 切 割 路 径 及 偏 移 量 等 
均 由 专家 系统 自动 设 定 。 粗 加 工时 ， 采 用 直径 较 大 的 电极 丝 进行 加 工 ， 使 电极 丝 可 承受 更 
大 的 张力 与 热 负 载 ， 因 此 可 选择 电流 较 大 的 加 工 规 准 进行 加 工 ， 提 高 加 工效 率 。 精 加 工 
时 ， 选择 直径 小 的 电极 丝 用 精 规 准 进 行 加 工 ， 确 保良 好 的 形状 精度 与 尺寸 精度 。 这 种 系统 
大 大 提高 了 加 工效 率 和 加 工 零 件 的 表面 质量 。 瑞 士 +GF+ 公 司 的 ROBOFIL 2050TW、 
ROBOFIL 6050TW 低速 走 丝 机 配备 了 双 丝 系统 ， 如 图 1. 49 所 示 才 实验 证 明 ， 双 丝 系统 
进行 粗 、 精 加 工 ， 比 用 原来 传统 的 更 换 电极 丝 方式 进行 加 下 节省 了 330% 一 50% 的 加 工时 
间 ， 而 且 随 着 工件 厚度 的 增加 ， 节 省 时 间 的 效果 更 加 明显 XO 、 


OR 





































































【 双 丝 系统 线 切 割 机 床 】 





公司 双 丝 系统 机 床 


6. 细 丝 切割 


细 丝 切割 属于 精密 加 工 ， 采用 微细 电极 丝 加 工 可 获得 更 好 的 加 工 表面 质量 与 加 工 精 
度 ， 而 且 特 别 适 用 于 微小 零件 罕 槽 、 罕 锋 的 加 工 ， 因 此 得 到 了 国外 许多 研究 机 构 与 制造 商 
的 重视 。 微 细 电 极 丝 切割 一 直 是 电 火 花 线 切割 加 工 的 难点 ,因为 随 着 电极 丝 直径 的 减 小 
其 物理 、 化 学 与 机 械 特性 都 会 发 生 很 大 的 变化 ， 从 而 使 得 进行 正常 加 工 的 难度 大 大 增加 。 
首先 ， 微细 电 极 丝 不 仅 刚性 更 小 ， 而 且 抗 拉 能 力也 远 小 于 普通 直径 电极 丝 ， 所 以 电极 丝 对 
张力 波动 的 敏感 度 十 分 高 ， 加 工 过 程 中 容易 造成 断 丝 或 加 工 质量 恶化 ; 其次， 在 放电 加 工 
过 程 中 ,电极 丝 及 其 周围 介质 的 温度 是 在 不 断 变 化 的 ， 而 电极 丝 材料 的 力学 性 能 与 温度 密 
切 相 关 ， 如 果 温 度 过 高 ， 即 使 张力 很 小 , 也 有 可 能 造成 断 丝 。 目 前 世界 主要 的 几 家 低速 走 
丝 机 制造 商 可 以 采用 %0. 02 一 %0. 03mm 的 电极 丝 进行 切割 。 此 时 采用 钨 丝 进行 切割 ， 主 要 
于 IC (集成 电路 ) 行业 的 引线 框架 模 加 工 还 有 微型 插 接 件 、 微 型 马达 铁心 、 微 型 齿轮 
等 模具 加 工 ， 如 图 1. 50 所 示 。 图 1. 51 所 示 为 采用 $0. 02mm 忽 丝 切割 的 冰花 图 形 (工件 
厚度 0.5mm， 材 料 PD613， 尺寸 外 形 1. 0mm)。 日 本 SODICK 公司 采用 $0.02mm 的 忽 
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丝 ， 能 加 工 出 外 径 为 0.264mm， 内 径 为 0.164mm ， 模 数 为 0.22mwm、 齿 数 为 10 的 超 微细 
齿轮 (材料 为 SK5、 板 厚 0. 3mm、Ra 0. 7hm) 。 

苏州 电 加 工 机 床 研究 所 有 限 公司 研制 的 DK7632 低速 走 丝 机 ,采用 了 其 研发 的 恒 速 、 
便 张 力 控 制 的 细 丝 走 丝 系统 ， 能 实现 最 小 电极 丝 直径 $0.05mm 的 稳定 加 工 。 





图 1.51 采用 各 .02mm 钨 丝 切 割 的 冰花 图 形 


7. 变 截面 加 工 


低速 走 丝 机 在 实际 的 模具 加 工 过 程 中 ,不 可 避免 地 会 遇 到 不 同 的 加 工 截面 。 由 于 加 工 
过 程 中 工件 截面 发 生变 化 时 电极 丝 上 的 热 密度 也 会 发 生 改 变 从 而 易 导 致 断 丝 ， 而 且 高 度 变 
化 会 引起 加 工 间 际 的 变化 进而 引起 加 工 精度 的 变化 。 因 此 随 着 加 工 截 面 的 变化 ， 通 过 自动 
检测 ， 根 据 截面 的 变化 自动 控制 加 工 能 量 ， 使 切割 效率 和 加 工 精度 自始至终 保持 最 佳 状 
态 ， 是 提高 变 截 面 切割 效率 的 有 效 措施 。 例 如 ,日 本 MITSUBISHI 公司 的 FA 系列 机 床 
采用 了 加 工 电 源 控制 系统 。 该 系统 由 工件 厚度 检测 器 、 加 工 状态 检测 器 和 脉冲 能 量 输出 控 
制 器 等 部 分 组 成 ， 以 适应 加 工 截面 的 变化 ， 尤 其 适合 台阶 形 、 中 空 形 、 薄 形 等 零件 加 工 ， 
应 用 这 种 专家 系统 切割 效率 一 般 能 提高 50% 左右。 这 种 变 截 面 加 工 技术 在 日 本 、 瑞 士 生产 
的 机 床上 应 用 较 广 。 

变 截 面 加 工 技 术 在 我 国 还 处 于 初始 阶段 。 苏 州 电 加 工 机 床 研究 所 有 限 公司 通过 对 切割 
速度 及 其 相关 放电 及 运动 参数 进行 理论 建 模 ， 以 实验 数据 回归 得 出 相应 的 模型 系数 ， 通 过 
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检测 放电 率 、 工 作 台 进 给 速率 及 放电 电流 等 参数 ， 采 用 递 推算 法 在 线 实时 计算 出 切割 厚度 
的 预测 值 ， 然 后 根据 计算 得 出 的 厚度 ， 实 时 调节 放电 电流 的 频率 和 伺服 进 给 速度 ， 以 确保 
放电 截面 的 电流 能 量 密度 不 超过 断 丝 的 临界 值 ， 在 保证 不 断 丝 的 前 提 下 实现 变 厚 度 切割 四 
切割 速度 最 大 化 。 


8. 多 次 切割 加 工 工艺 


多 次 切割 技术 是 提高 低速 走 丝 机 加 工 精度 及 表面 质量 的 根本 手段 ， 一 般 通 过 一 次 切 制 
成 形 ， 二 次 切割 提高 精度 ， 三 次 以 上 切割 提高 表面 质量 。 低 速 走 丝 机 近年 来 在 达到 同样 的 
加 工 质量 的 情况 下 ， 多 次 切割 的 次 数 大 为 减少 。 例 如 ， 原 来 为 达到 高 质量 的 表面 ， 多 次 切 
割 的 次 数 需 高 达 7 一 9 次 ， 现 在 只 需 3 一 4 次 ， 节 省 了 大 量 时 间 。 这 主要 依赖 于 脉冲 电源 高 
效 粗 加 工 的 技术 进步 ， 即 如 前 所 述 ， 第 一 次 高 效 切 割 (350 一 500mm2 /min) 就 能 使 表面 类 
糙 度 达到 Ra 0. 8hm， 自 然 会 减少 多 次 切割 次 数 ， mb ee 


9. 复合 加 工 忆 











电 火 花 线 切割 加 工时 ， 上 和 相沿 加工 指 标 ， 速 度 提高 ， 则 加 工 精 
度 降低 ; 加 工 精度 升 高 ， 则 速度 降低 。 人 
度 ， 提出 了 电 火 花 线 切割 和 水 射流 复合 加 工 的 ] 式 (图 1.52)。 这 种 技术 在 保证 加 工 精 度 
的 同时 ， 大 幅度 地 提高 了 加 工 速度 。 线 与 水 射流 复合 加 工 可 以 实现 超 高 速 加 工 ， 但 不 
会 降低 各 自 单独 的 加 工 性 能 ， 通常 把 水 射流 加 工作 为 一 次 砚 制 的 高 速 粗 加 工 ， 而 把 线 切割 
加 工作 为 两 次 及 以 后 切割 的 业 加 工 ; 如 图 1. 53 所 未 工件 厚度 为 25mm， 水 射流 加 工作 
为 粗 加 工 可 以 节省 约 1/3. 的 加 工时 间 ， 切割 效率 可 达 3000mm?/min， 经 过 一 次 精 加 工 后 
表面 粗糙 度 Re 一 1-2fm | x 
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图 1.52 电 火花 线 切割 和 水 射流 复合 加 工 机床 


10. 自动 化 、 人 工 智能 的 控制 系统 


自动 化 、 人 工 智 能 技术 一 直 是 电 火花 线 切割 加 工 技术 不 断 追 求 的 目标 ， 自 动 化 程度 的 
高 低 直接 决定 了 切割 效率 与 加 工 精 度 。 电 火花 线 切 割 加 工 的 自动 化 、 人 工 智 能 技术 已 经 由 
原来 的 某 项 关键 技术 的 自动 化 、 人 工 智 能 技术 的 应 用 扩展 到 整体 电 火 花 线 切割 加 工 的 自动 
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化 、 人 工 智能 技术 的 应 用 。 此 外 ， 电 火花 线 切割 加 工 专家 系统 在 不 断 完善 后 已 不 是 一 个 单 
纯 的 数据 库 ， 其 内 容 变 得 十 分 丰富 ， 功 能 十 分 强大 ， 具 有 很 强 的 实用 性 。 











图 1.53 电 火 花 线 切割 和 水 射流 复合 放 中 天 科 


(1) 拐角 专家 系统 。 影 响 加 工 精度 的 因素 很 多 %, 陈 宙 永 的 机 械 精度 和 走 丝 系统 的 稳定 
性 外 ,加 工 间 辽 中 放电 时 的 爆炸 力 和 高 压 水 在 坊 江 刻 卫 中 向 加 工 路 径 后 方 的 压 差 推力 对 电 
极 丝 的 滞后 作用 ， 也 会 造成 电极 丝 实际 运动 轨迹 偏离 数控 代码 的 预定 轨迹 ， 体 现在 加 工 小 
圆 弧 时 实际 圆 弧 直径 偏 小 、 加 工 拐角 处 出 现 塌 角 ， 影 响 加 工 质量 和 精度 。 目 前 用 于 减 小 或 
补偿 电极 丝 变形 的 方法 主要 有 拐角 能 量 深 制 策略 、 轨 迹 控制 策略 和 实时 检测 修正 法 与 人 工 
智能 技术 应 用 。 例 如 ,日 本 MITSYBISHI 公司 CM 角 部 名 工控 制 系统 ， 针 对 较 薄 的 工件 
用 轨迹 控制 修正 电极 丝 可 得 到 修正 的 角 部 儿 何 形状 将 加工 速 度 作为 主要 考虑 因素 ; 对 较 
厚 的 工件 和 精细 的 几何 形状 主要 用 能 量 控制 来 所 拐角 精度 。 此 控制 系统 可 防止 小 角度 
加 工 短路 ， 无 需 在 程序 中 改变 形状 或 加 工 密 件 ， 使 相 加 工 的 角 部 形状 误差 减少 70%6， 对 于 
带 角 的 四 驯 模 ,一 次 切割 可 达到 5hm 的 配合 精度 。 

(2) 自动 伦 、 智能 化 技术 应 用 。 自 动 化 、 智 能 化 是 未 来 工业 的 发 展 方向 ， 而 线 切 制 技 
术 能 很 好 地 适用 于 自动 化 ， 并 与 智能 化 相 融 合 ， 符 合 未 来 工业 的 发 展 方向 。 此 外 ， 计 算 机 
集成 制造 技术 、 网 络 技 术 在 电 火 花 线 切割 加 工 中 大 量 采用 。 新 型 的 CAD/CAM/CIMS 及 
互联 网 技术 的 应 用 使 电 火 花 线 切割 加 工 模式 发 生 了 很 大 变化 .从 独立 、 单 一 的 生产 模式 发 
展 为 高 度 集成 的 、 形 式 多 样 的 生产 模式 ， 使 电 火花 线 切 割 加 工 制造 技术 进入 了 一 个 轨 新 的 
发 展 阶段 。 

在 电 火花 线 切 割 加 工 中 ， 除 了 正常 的 加 工时 间 , 工件 装 夹 过 程 所 花费 的 时 间 占 整个 生 
产 周 期 的 较 大 部 分 ， 这 种 比例 随 着 生产 规模 的 扩大 越 来 越 显著 ， 因 而 延长 了 产品 的 生产 周 
期 ， 提 高 了 生产 成 本 ， 不 利于 大 批量 生产 的 需要 。 此 外 ， 对 于 一 些 形 状 特殊 或 微小 的 工 
件 ， 装 夹 过 程 也 将 花费 大 量 的 时 间 . 因此 ,工件 装 夹 系统 的 自动 化 操作 是 十 分 重要 的 。 针 
对 这 种 情况 ， 目 前 国外 一 些 机 床 制造 商 将 机 械 手 应 用 于 工件 装 夹 和 操作 自动 化 系统 中 。 机 
械 手 的 作用 是 调整 工件 与 装 夹 装置 的 相对 位 置 ， 以 实现 准确 的 定位 与 装 夹 。 瑞 士 +GEF+ 公 
司 的 ROBOFIL 240CC/440CC 机 床 配备 了 小 型 HSR - 5 机 器 人 ， 在 进行 工件 自动 交换 时 
将 一 个 5kg 的 工件 装 进 工 作 液 槽 中 的 时 间 不 超过 10s。 它 还 可 对 工件 进行 反 转 、 组 合 装 印 
操作 。ROBOFIL 240CC/440CC 机 床 还 可 配备 内 装 式 QCRW 机 械 手 ， 可 装 务 100kg 的 托 





















































盘 ， 可 承载 重 达 100kg 的 工件 。 机 械 手 由 机 床 的 CNC 系统 控制 ， 可 与 局 域 网 连接 ， 实 现 


远程 通知 、 远 程 监控 ， 可 长 时 间 无 人 看 管 加 工 ， 成 为 真正 的 柔性 制造 单元 (Flexibl 


e Manu- 


facturing Cell，FMC) 。 日 本 MITSUBISHI 公司 的 AF20 LSWEDM 机 床 外 设 3R 系统 的 机 械 手 





可 进行 工作 台 交换 ， 同 时 可 纳入 局 域 网 ， 传 输 CAD/CAM 格式 文件 ， 进 行 远 程 监控 








操作 等 。 


日 本 FANUC 公司 的 ROBOCUT 机 床 将 带 有 视觉 传感器 的 机 械 手 应 用 于 机 床上 ， 可 以 实现 工 
件 的 自动 装 夹 、 清 洗 及 料 芯 的 自动 处 理 等 操作 ， 如 图 1. 54 所 示 。 图 1. 55 所 示 为 具有 PCD 














( 聚 唱 金刚 石 ) 刀具 加 工 和 自动 装卸 的 ROBOCUT 机 床 机 械 手 系统 。 





图 1.55 具有 PCD ( 聚 晶 金 刚 石 ) 刀具 加 工 和 自动 装卸 的 ROBOCUT 机 床 机 械 手 系 统 





【PCD 刀具 加 工 和 
自动 装 却 系统 】 





目前 对 高 效 、 高 精度 及 生产 模式 进步 的 不 断 追 求 ， 已 经 使 得 电 火 花 线 切割 加 了 
为 制造 业 中 重要 的 生产 方式 之 一 。 





. 简 述 电 火 花 加 工 的 定义 及 电 火 花 线 切割 加 工 的 基本 原理 。 

高 速 往复 走 丝 电 火 花 线 切割 和 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 有 什么 异同 点 ? 
简 述 电 火花 线 切割 的 加 工 步 又、 加工 特点 及 应 用 范围 。 

. 结合 电 火花 加 工 放电 波形 描述 电 火花 放电 的 微观 过 程 。 

. 什么 是 电 火 花 加 工 的 极 性 效应 ? 

. 影响 电 火 花 线 切 割 蚀 除 效 率 和 加 工 质量 的 因素 有 哪些 ? 

. 电 火 花 线 切割 加 工 的 表面 质量 由 哪些 部 分 组 成 ? 

. 简 述 日 前 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 生产 的 主要 厂家 及 分 布 。 

. 简 述 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 技术 的 主要 技术 进展 。 


I 


[技术 成 
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第 人 2 齐 
低速 单 回 走 丝 电 火 花 
线 切割 机 床 


2.1 机 床 型 号 及 主要 技术 参数 


EE ras WL 


我 国生 产 的 低速 走 丝 机 型 号 是 根据 GBZT 15375 一 2008《 金 属 切 前 机 床 型 号 编制 方 
法 》 的 规定 编制 的 ， 机 床 的 型 号 由 汉语 拼 瘟 和 阿拉 伯 数 字 组 成 ， 分 别 表示 机 床 的 类 别 、 特 
性 和 技术 特征 的 亲本 参数 。 

昌 于 各 生产 三 家 近年 来 生产 的 机 床 的 参数 或 加 工 工艺 指标 较 国家 标准 有 了 较 大 的 改 
进 ， 因 此 一 些 机 床 型 号 没有 采用 国家 标准 推荐 的 编制 方法 ， 而 是 在 借鉴 国家 标准 的 情况 下 
自 定义 机 床 型 号 。 














20152 主要 技术 参数 


低速 走 丝 机 的 主要 技术 参数 可 以 分 为 机 床 参 数 、 工 作 区 域 参数 、 轴 驱动 参数 、 走 丝 系 
统 参 数 、 水 箱 参数 、 脉 冲 电源 参数 和 数控 系统 参数 等 。 

机 床 参 数 : 机 床 尺 寸 、 机 床 总 质量 和 机 床 占 地 面积 。 

工作 区 域 参数 : 工作 台 尺寸 、 最 大 工件 尺寸 、 最 大 工件 质量 、 液 模 门 转角 、 工 作 台 到 
地 面 高 度 和 工作 液 位 设置 。 

轴 驱 动 参数 : X、Y、Z 行程 , U、V 行程 测量 装置 、 最 小 分 辨 率 、 最 大 加 工 锥 度 、 
轴 和 运动 速度 和 防 碰撞 保护 。 

走 丝 系统 参数 : 电极 丝 直径 、 导 丝 器 直径 、 电 极 丝 张 力 和 走 丝 速度 。 





水 箱 参数 : 洁 水 箱 容量 、 污 水 箱 容量 、 过 滤器 数量 、 去 离子 简 容量 和 加 工 液 温度 。 
脉冲 电源 参数 : 最 大 加 工 电流 和 最 佳 表面 粗糙 度 。 


数控 系统 参数 : 硬盘 容量 、 显 示 器 、 操 作 系 统 、 控 制 轴 数 、 通 信 接 口 、 掉 电 记忆 和 
3D/2D 图 形 校 验 / 缩 放 /移动 功能 。 


ZS 精度 检验 标准 及 检验 方法 
国家 标准 GB/T 19361 一 2003《 电 火花 线 切 割 机 床 〈 单 向 走 丝 型 ) 精度 检验 》 和 机 械 


标准 JB/T 5544 一 2012《 电 火花 线 切割 机 床 〈 单 向 走 丝 型 ) 技术 条 件 》 是 低速 单 向 走 丝 电 
火花 线 切割 机 床 各 项 精度 指标 的 检验 依据 。 


2.2 低速 走 丝 机 结构 、 


低速 走 丝 机 的 机 械 结构 各 不 相同 ， 图 2. 1 所 示 为 典型 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 
结构 。 机 床 主要 由 床 身 、 立 柱 、XY 坐标 工作 台 * 穿 丝 机 构 、 走 丝 系统 、 工 作 液 系统 、 夹 
具 等 组 成 。 








XY 坐标 工作 台 
手 控 例 工作 派系 统 


图 2.1 典型 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 机 床 结构 


2.2.1 床 身 、 立柱 


低速 走 丝 机 结构 需要 具有 高 刚性 、 高 精度 的 特点 ， 此 外 考虑 到 加 工时 热 变形 的 影响 ， 
大 多 数 机 床 采用 对 称 结构 设计 ， 并 且 配 有 床 身 、 立 柱 的 热平衡 装置 ， 目 的 是 使 机 床 各 部 件 
受热 后 均匀 、 对 称 变形 ,减少 因 机 床 温度 变化 引起 的 精度 变化 。 目前 比较 具有 代表 性 的 机 
床 为 瑞士 +GF+ 公 司 的 CA 系列 机 床 。 该 系列 机 床 具 有 独特 的 一 体 化 机 械 设计 ， 每 一 部 件 
的 设计 和 制造 都 通过 分 析 软 件 验 证 ， 达 到 最 佳 的 性 能 要 求 ， 改善 铸件 刚性 ， 实 现 铸件 最 优 
化 。 其 工 型 床 身 采 用 大 壁 厚 优 质 铸件 ， 各 机 械 部 件 所 承受 的 载荷 均匀 施加 在 独立 床 身 上 ， 
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避免 了 振动 干扰 现象 且 不 影响 加 工 精度 。X、Y 轴 分 别 安装 在 独立 床 身 上 ， 各 轴 运 行 不 影 
响 其 他 轴 的 精度 ; 为 了 减少 力 的 传递 距离 (力矩) 和 可 能 产生 的 几何 尺寸 漂移 ， 所 有 的 运 
动 轴 安 排 在 距离 放电 加 工区 最 近 的 极限 位 置 ; 各 个 轴 采 用 直线 光栅 尺 和 编码 器 双 位 置 测 

反馈 伺服 系统 ， 在 运动 时 独立 检测 实际 位 置 ， 达 到 0. 1hm 位 置 检测 控制 精度 ， 开 机 
时 无 需 找 机 械 原点 。 典 型 低速 走 丝 机 结构 及 整 机 外 观 如 图 2. 2 所 示 。 




















图 2.2 we 和 结构 及 整 机 外 观 


2 A > x 


XY 坐标 工作 台 是 eT 工件 的 ， Kg 多 机 由 控制 系统 发 睛 进 给 信号 ， 
基站 其 有 让 和 本 证 的 外 过 条 ,Wo V 轴 伺 服 联动 ， 可 实 tt 
[便于 走 经 机 全球 铀 示 意图 如 几 2.3 所 天 > 





图 2.3 低速 走 丝 机 坐标 轴 示 意图 
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1. 工作 台 


低速 走 丝 机 工作 台 采 用 的 材料 有 氧化 铝 陶瓷、 石材 〈 花 岗 岩 )、 灰 铸铁 〈HT200) 等 ， 
其 性 能 特点 见 表 2-1。 因 为 氧化 铝 陶瓷 材料 用 在 精密 机 床上 具有 其 他 材料 不 可 替代 的 优 
点 ， 所 以 目前 对 其 的 应 用 有 增加 的 趋势 。 


表 2-1 低速 走 丝 机 工作 台 材 料 种 类 及 性 能 特点 


材料 种 类 性 能 特点 

(1) 线 膨胀 系数 小 ， 是 铸铁 的 1/3， 热 导 率 低 ， 热 变形 小 。 

(2) 绝缘 性 高 ， 减 小 了 两 极 间 的 寄生 电容 ， 精 加 工 能 准确 地 在 两 极 间 传 递 微小 的 
放电 能 量 ， 可 实现 小 功率 的 精 加 工 。 

(3) 耐 他 性 好 ， 在 纯 水 中 加 工 不 会 锈蚀 . 人 险 

(4) 密度 经， 是 铸铁 的 1/2， 减 轻 了 工作 台 ee 
(5) 硬度 高 ， 是 铸铁 的 2 倍 ， 提 高 了 工作 各 性 ， 精 度 保持 性 好 。 

(6) 耐 高 温 、 耐 磨 、 强 度 高 ， a 真空 气 密 性 及 透 微波 特性 ， 
ee es 耐 他 性 能 均 相应 提高 

(1) 具有 优良 的 加 工 性 能 ， 、 麻 、 钻 孔 、 有 雕刻 等 ， 加 工 精度 可 达 0. 5hm 
以 下 ， 耐 磨 性 能 好 ， A 0 具有 良好 的 防 振 、 减 振 性 。 








氧化 铝 陶瓷 





(2) 线 膨胀 系数 小 与 钢铁 相仿 ， 
(3) 弹性 模 量 大 了 误 3 
石材 (花岗岩) | (4) 刚性 好 3 次 阴 沁 系 数 大 ， 比 铀 铁 大 ,> 
(5) 具有 脆 禾 》 受 损 后 只 是 局 部 脱落 沪 泵 腥 响 整体 表面 精度 。 
《6) 化 学 性 质 稳定 不易 风化 ,能 耐酸 、 碱 及 腐蚀 气体 的 侵蚀 ， 其 化 学 性 质 与 
SiQ: 合 量 成 正比 ， 使 用 寿命 jn 
NO 花岗岩 不 导电 ， 不 导 磁 4 电 位 稳定 
铸铁 HT200) | “7 铸造 性 能 好 ， 具 有 良好 的 减 振 性 、 而 麻 性 及 切削 加 工 性 能 ， 低 的 缺口 敏感 性 。 
(2) 热 稳定 性 高 ， 成 本 低 ， 耐 他 性 差 








XY 坐标 工作 台 的 移动 是 以 下 机 头 移动 为 主 ， 而 U、V 轴 移 动 则 为 上 机 头 移动 ，Z 轴 
移动 则 是 上 下 移动 。 图 2. 4 所 示 为 机 床 工 作 台 运动 示意 图 。 
Z 轴 正方 向 





J 利 负 方向 


图 2.4 机 床 工作 台 运 动 示 意图 
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2. 工作 台 驱 动 方式 


(1) 精密 滚珠 丝 杠 、 滚 动 直线 导轨 和 高 性 能 伺服 电动 机 驱动 方式 。 这 是 目前 数控 机 床 
常 采用 的 导向 传动 方式 ，X、 了 并 轴 的 伺服 进 给 机 构 形 式 一 般 采 用 伺服 电动 机 (或 手 轮 ) 通 
过 联 轴 器 带动 丝 杠 转动 ， 进 而 带动 螺母 及 拖 板 移动 。 双 向 推力 球 轴承 和 单列 向 心 球 轴承 起 
支撑 和 消除 反 向 间隙 作用 ， 丝 村 副 多 采用 消 间 隙 结构 。 传 动 系统 原理 如 图 2. 5 所 示 。 也 有 
伺服 进 给 运动 由 伺服 电动 机 经 同步 带 带 动 同步 带 轮 减速 ， 青 带动 丝 杠 副 转 动 的 。 











Wa 您 


图 2.5 传动 系统 原理 AM 
1 一 伺服 电动 机 或 手 轮 ): 2 一 联 轴 器 ;3 二 双向 推力 球 轴承 
4 一 拖 板 ;5 一 丝 杠 副 ; NR 站 省 球 四 


精密 机 床 工作 台 的 传动 部 分 采用 精密 密 滚 球星 标 米 实现 ， 导向 部 分 采用 两 根 承载 大 、 刚 
度 高 的 滚动 直线 导轨 来 实现 。 直 线 导轨 安装 式 如 图 2.6 所 示 。 
AN 





(a) 用 和 锤 横 压 块 固定 (b) 用 压板 固定 
图 2.6 直线 导轨 安装 形式 


直线 导轨 是 目前 数控 机 床 常 采用 的 导向 结构 形式 ， 一 般 由 导轨 、 滑 块 、 反 向 器 、 滚 动 体 
和 保持 器 等 组 成 。 它 是 一 种 新 型 的 做 相对 往复 直线 运动 的 滚动 支承 ， 能 以 滑 块 和 导轨 的 钢 球 
滚动 来 代替 直接 的 滑动 接触 ， 并 且 滚 动 体 可 以 借助 反 向 器 在 滚 道 和 滑 块 内 实现 无 限 循 环 ， 具 
有 结构 简单 、 动 摩擦 系数 小 、 定 位 精度 高 、 精 度 保持 性 好 等 优点 。 直 线 导 轨 常 用 于 需要 精确 
控制 工作 台 行 走 平行 度 的 直线 往复 运动 场合 ， 拥 有 比 直线 轴承 更 高 的 额定 负载 ， 同 时 可 以 承 
担 一 定 的 扭矩 ， 可 在 高 负载 的 情况 下 实现 高 精度 的 直线 运动 。 直 线 导 轨 结 构 如 图 2.7 所 示 。 

(2) 直线 电动 机 了 驱动 方式 。 直 线 电动 机 可 以 认为 是 旋转 电动 机 在 结构 上 的 一 种 演 
变 。 图 2. 8(a) 表示 一 台 旋 转 电动 机 . 设想 将 它 沿 径 向 衣 开 .并 将 定子 、 转 子 圆周 展 成 直 
线 ， 如 图 2. 8(b) 所 示 ， 这 就 得 到 了 最 简单 的 直线 电动 机 。 在 旋转 电动 机 中 转子 是 绕 轴 做 
旋转 运动 的 ， 而 在 直线 电动 机 中 动 子 是 做 直线 移动 的 。 由 定子 演变 而 来 的 一 侧 称 为 初级 ， 
由 转子 演变 而 来 的 一 侧 称 为 次 级 。 在 初级 绕组 中 通 入 多 相交 流 电 ， 便 产生 一 个 平移 交 变 磁 
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场 ， 称 为 行 波 磁场 。 在 行 波 磁场 与 次 级 永 磁体 的 作用 下 产生 驱动 力 ， 从 而 实现 运动 部 件 的 
直线 运动 。 














(a) 旋转 电动 机 
直线 电动 机 次 级 
感应 线 图 (旋转 电动 机 转子 ) 





直线 电动 机 初级 
(b) 直线 电动 机 (旋转 电动 机 定子 ) 


图 2.8 旋转 电动 机 和 直线 电动 机 原理 比较 

旬 2. 8 中 直线 电动 机 的 初级 和 次 级 长 度 是 相等 的 ， 由 于 在 运行 时 初级 和 次 级 之 间 要 可 
对 和 运动， 为 了 保证 在 所 需 的 行程 范围 内 ， 初 级 与 次 级 之 间 的 耦合 保持 不 变 ， 因 此 实际 应 
中 将 初级 与 次 级 制造 成 不 同 长 度 ， 既 可 以 是 初级 短 次 级 长 ， 又 可 以 是 初级 长 次 级 短 。 前 者 
称 为 短 初级 长 次 级 ， 后 者 称 为 长 初级 短 次 级 。 次 级 的 感应 电流 和 气 隙 磁场 相互 作用 便 产 生 
了 电磁 推力 ， 如 果 初 级 是 固定 不 动 的 ， 次 级 就 能 沿 着 行 波 磁场 运动 的 反 向 做 直线 运动 。 当 
然 也 可 以 固定 次 级 ,初级 做 正 向 直线 运动 。 由 于 短 初级 在 制造 成 本 和 运行 费用 上 比 短 次 级 
低 得 多 ， 因 此 目前 除 特殊 场合 外 ， 一般 均 采 用 短 初级 。 把 直线 电动 机 的 初级 和 次 级 分 别 直 
接 安装 在 机 床 的 工作 台 与 床 身 上 ， 即 可 实现 直线 电动 机 直接 驱动 工作 台 的 进 给 方式 。 由 于 
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这 种 进 给 传动 方式 的 传动 链 缩 短 为 零 ， 称 为 机 床 进 给 系统 的 “ 零 传动 "。 图 2. 9 所 示 为 直 
线 电 动机 直接 驱动 工作 台 。 这 种 结构 是 由 直线 电动 机 的 陶瓷 汶 板 (主轴 )、 电 枢 线 圈 、 永 
久 磁 铁 构 成 执行 机 构 ; 由 平衡 气缸 、 直 线 滚动 导轨 构成 导向 和 防 扭 机 构 ; 由 光栅 尺 进行 位 
置 检测 ， 并 输出 检测 信号 ;还 配置 了 冷却 系统 ， 以 减少 因 热 变形 而 造成 的 精度 误差 。 


















Re 
wR 
图 2.9 A 直接 驱动 工作 台 

日前 应 用 于 低速 走 丝 机 的 直线 电 沙 机 主要 有 丙种 ， 即 玉昌 本 SODICK 公司 为 代表 的 平 
检 开 二 电动 机 和 以 日 本 MANSHI 公司 为 代 于 了 关 业 和 直线 电动 机 

日 本 SODICK 公司 是 最 旱 在 低速 走 丝 机 上 采用 省 线 电 动机 驱动 方式 的 。 其 自主 研发 和 
制造 的 平板 型 直线 电 各 机 为 水 平 配 回 ， 磁 体 与 线 阅 可 以 直接 安装 在 机 械 工 作 台 或 机 座 等 结 
构 体 上 ， 因 而 能 角 净 家 线 电 动机 的 推进 邦 芜 损 地 传递 到 机 械 结 构 上 ， 长 期 保持 高 度 响应 
性 ， 而 且 ， 水 消 配 置 可 以 降低 容纳 直线 电动 机 的 空间 高 度 ， 从 而 降低 工作 台 驱 动 必 分 的 重 
心 ， 实现 稳定 驱动 。 日 本 SODICK 公司 直线 电动 机 布局 如 图 2. 10 所 示 。 








工作 台 架 
( 陶 次 





(搭载 于 X、Y、U、 Zz 四 个 十 ) 
(a) 直线 电动 机 安装 位 置 (b) 连接 结构 
图 2.10 日 本 SODICK 公司 直线 电动 机 布局 
以 往 低速 走 丝 机 的 滚珠 丝 杠 驱动 方式 部 件数 量 多 ,装配 和 调整 需要 熟练 技术 ,也 就 是 
说 ， 基 于 驱动 装置 装配 精度 的 动态 精度 取决 于 作业 人 员 的 技术 水 平 。 日 本 SODICK 公司 机 
床 采 用 直线 电动 机 驱动 方式 ， 其 部 件 少 ， 装 配 和 调整 简便 ， 即 使 长 期 使 用 也 能 以 稳定 的 性 
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能 正确 动作 。 滚 珠 丝 杠 驱动 方式 与 日 本 SODICK 公司 直线 电动 机 驱动 方式 对 比如 图 2. 11 


所 示 。 er 
回 


个 【直线 电动 机 】 
电动 机 驱动 器 















间隙 检测 
电极 丝 




















[工作 各 | 
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rest 
Cw | 








滚珠 丝 杠 编 亲 器 
(a) 滚珠 丝 杠 驱 动 方式 风 (b) 日 本 SODICK 公 司 直 线 电动 机 驱动 方式 
图 2.11 滚珠 丝 杠 驱 动 方式 与 号 杰 SODICK 公司 直线 电动 机 驱动 方式 对 比 

圆 简 型 直线 电动 机 也 称 套 简 型 直线 电动 机 ， 把 平板 型 直线 电动 机 沿 着 与 直线 运动 相 垂 
直 的 方向 卷 成 简 形 ， 就 形成 子 圆 简 型 直线 电动 机 ， 其 剖面 图 丙 图 2. 12 所 示 。 圆 简 型 直线 
电动 机 的 磁 路 对 称 性 好 基本 全 没有 单 边 磁 拉 力 , 漏 磁 少 ， 铁 心 和 线圈 的 利用 率 高 ， 所 以 
推力 对 动 子 重量 比值 大 。 平 板 型 结构 必须 用 铣床 铣 档 ， 而 圆 简 型 结构 的 平行 槽 用 普通 车 床 
就 可 以 加 工 成 型 “因此 加 工 成 本 更 低 。 平 板 型 直线 电动 机 的 动 子 一 般 采 用 低 碳 钢板 获 铜 板 
或 镶 铜 条 ， 也 河 以 用 导电 良好 的 金属 板 〈 铜 板 或 锅 板 ); 与 平板 型 直线 电动 机 不 同 ， 圆 简 
型 直线 电动 机 的 动 子 多 采用 厚 壁 钢管 ， 在 管 外 覆盖 1mm 厚 的 铜 管 或 铝 管 。 


定子 铁心 


动 子 磁极 


【 回 简 型 直线 
动 子 运动 方向 动 子 磁极 电动 机 结构 】 
图 2.12 圆 简 型 直线 电动 机 齐 面 图 
贺 简 型 直线 电动 机 的 定子 铁心 轴线 剖面 如 图 2. 13 所 示 。 铁 心 呈 圆 简 形 ， 圆 简 内 圆柱 
面 有 多 个 圆 环形 槽 . 线圈 呈 环 形 、 槽 之 间 的 间隔 为 齿 。 一 般 平板 型 直线 电动 机 线圈 采用 集 
431 




































































人 故 扩 低 这 单 册 走 丝 电 火 花 线 切 着 cameo 


中 线圈 ， 横 跨 于 定子 齿 上 ， 而 圆 简 型 的 磁 通 切换 电动 机 绕 线 方式 不 同 ， 线 圈 是 以 定子 环 中 
心 轴 为 轴 内 于 定子 槽 内 。 图 2. 14(a) 所 示 为 圆 简 型 直线 电动 机 动 子 ， 动 子 由 动 子 磁 红 与 多 
个 永 磁体 磁极 组 成 ， 安 装 在 直 轴 上 。 磁 印 是 覆 在 直 轴 上 的 良 导 磁体 ， 是 磁极 间 的 磁 通 路 ， 
环 状 磁极 的 厚度 与 定子 齿 宽 相同 ， 磁 极 安装 在 磁 二 外 周 ， 间 隔 安装 ,间距 与 定子 齿 距 相 
同 。 图 2. 14(b) 所 示 为 动 子 与 定子 的 装配 ， 动 子 磁极 与 定子 齿 之 间 留 有 气 际 ， 动 子 沿 % 
子 轴线 方向 往复 运动 。 























动 子 磺 锯 永 磁体 磁极 


直 轴 


包 ) 动 子 
国 “和 气 阶 











水 磁体 磁极 
定子 铁心 
线圈 剖面 (b) 动 子 与 定子 的 装配 
图 2.13 圆 简 型 直线 电动 机 定子 铁心 轴线 剖面 图 2.14 圆 简 型 直线 电动 机 动 子 原理 


日 本 MITSUBISHI 公司 MV 系列 机 床 的 X、Y 轴 采 用 高 推力 圆 简 型 直线 电动 机 ， 如 
图 2. 15 所 示 。 这 种 直线 电动 机 已 为 MV/NA 系列 机 床 采用 ， 不 但 能 实现 高 精度 的 轴 定位 
移动 ， 提 高 真 圆 度 ， 而 且 因 爹 司 360° 利 用 人 磁 通 量 ， 高效 变换 磁 通 量 为 驱动 力 ， 因 而 能 够 大 
幅 减少 用 电量 、 散 热量 及 温度 和 电磁 效应 对 精度 的 影响 ， 实 现 机 床 长 久 精度 保持 。 日 本 
MITSUBISHI 公司 贺 简 型 直线 电动 机 具有 如 不 特点 高 效 变 换 全 磁 通 为 推力 ， 可 减 小 用 
电量 ;可 实现 匹 空转 〈 齿 隙 ) 的 高 精度 移动 ” 非 接触 动力 转动 ， 可 长 时 间 保 持 稳定 驱动 。 
一 下 本 
贺 简 型 直线 电动 机 S 
实现 大 而 定 人 上 起， 


ADVANGE 反 


人 网 简 型 蚀 


[LE 








图 2.15 日 本 MITSUBISHI 公司 MV 系列 机 床 圆 简 型 直线 电动 机 的 应 用 


普通 低速 走 丝 机 的 定位 控制 由 旋转 电动 机 执行 ， 需 要 附加 额外 的 传动 机 构 ， 如 滚珠 丝 
杠 、 齿 轮 或 同步 带 等 ， 通 过 这 些 传动 机 构 将 电动 机 的 旋转 运动 转变 为 机 床 工作 台 的 往复 直 
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线 运动 。 然 而 ,滚珠 丝 杠 的 使 用 会 出 现 螺 距 误差 ， 丝 杆 和 螺母 的 间隙 误差 、 换 向 时 的 反 向 
间隙 误差 、 丝 杆 螺母 的 摩擦 及 磨损 ， 甚 至 丝 杆 本 身 也 会 产生 弹性 变形 等 问题 ， 因 此 传统 深 
珠 丝 杠 驱动 方式 会 导致 工作 台 定位 的 不 准确 和 不 确定 性 。 在 滚珠 丝 杠 驱动 系统 中 ， 为 消除 
螺母 与 丝 杆 的 间隙 误差 ， 厂 家 通常 采用 在 生产 中 预 加 载荷 的 方式 以 消除 问 阶 ， 但 丝 杆 螺母 
副 在 组 装 精度 和 可 靠 性 方面 仍然 存在 很 多 不 可 解决 的 问题 。 

直线 电动 机 的 特点 在 于 直接 产生 直线 运动 ， 不 需要 附加 额外 的 传动 机 构 ， 避 免 了 深 珠 
丝 村 存在 的 很 多 难题 。 因 此 ， 直 线 电 动机 驱动 方式 在 进 给 速度 、 定 位 精度 、 横 向 平 直 度 和 
加 工 稳定 性 方面 性 能 更 佳 ， 而且 比 滚珠 丝 杠 具有 更 好 的 刚度 和 更 广泛 的 带宽 响应 。 总 之 
直线 电动 机 与 间接 产生 直线 运动 的 “旋转 电动 机 十 滚珠 丝 杠 ” 相 比 ， 具 有 以 下 特点 。 

@ 定位 精度 高 ， 容 易 获得 高 的 传动 精度 。 直 线 电动 机 可 使 摩擦 系数 减 小 到 滑动 导轨 
的 1/50， 使 驱动 扭矩 减少 90 中 。 因 此 ， 可 将 机 床 定位 精度 设 定 到 亚 微米 甚至 更 低级 别 。 

@ 总 成 本 低 ， 降 低 机 床 造价 并 大 幅度 节约 电力 ， 节 约 人 wR 

@ 可 实现 无 间隙 轻快 的 高 速 运动 。 直 线 电动 机 由 于 1 
现 机 床 的 高 速 运动 ， 使 机 床 的 工作 效率 提高 20% ~30%s 

人 可 长 期 维持 机 床 的 高 精度 ， 直 线 电动 机 的 党 动 面 搁 甬 摩擦 耗 能 小 ， 能 使 直线 电动 
机 系统 长 期 处 于 高 精度 状态 ; 同时 ， 7 油 少 ， 大 多 数 情况 下 只 需 脂 润滑 就 足够 
YT, ee te 

@@ 所 有 方向 都 具有 高 刚性 。 直线 电 et 因此 可 
以 极 大 地 提高 导轨 的 束 休 亲 性 和 运动 寞 座 。 

@ 容许 负荷 大 。 济 大 和 于 各 宪 密 配合 成 一 0 四 个 方向 等 负荷 ， 因 此 具 
有 较 大 的 负荷 承载 能 力 : 

作为 精密 加 工 机 林 ， 低 速 走 丝 机 需要 精 1 运动 控制 系统 ， 因 此 ， 导 轨 的 精度 对 于 
工件 加 工 来 说 至 关 重 要 。 采 用 滚珠 丝 村 驱动 方式 和 直线 电动 机 驱动 方式 进行 窄 缝 直线 切 
割 比 较 ， 如 图 2 所 示 ， 可 以 看 出 直线 电动 机 驱动 方式 加 工 的 切 缝 均匀 ， 表 面 轮廓 更 
加 清晰 ， 更 加 精确 。 





(b) 直线 电动 机 驱动 方式 
图 2.16 线 切 割 窄 颖 加 工 比 较 
使 用 $70pm 的 电极 丝 加工 齿 轮 时 ,通过 光学 显微镜 获得 齿轮 沟 档 的 平 直 度 和 齿 的 平 
均 间 距 ， 齿 轮 轮 廓 比较 如 图 2. 17 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 直线 电动 机 了 驱动 方式 (偏差 为 土 
2. 1hm) 加 工 的 齿轮 比 滚珠 丝 杠 驱 动 方式 (偏差 为 十 3. 5hum) 加 工 的 齿轮 具有 更 好 的 轮廓 


(a) 滚珠 丝 杠 驱 








\ 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 smmes===== 
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精度 和 平均 齿 距 。 这 是 因为 滚珠 丝 杠 传动 的 准确 性 和 可 重复 性 差 ， 导致 深 珠 丝 杠 驱动 切割 
的 槽 往往 是 不 均匀 的 。 

由 此 可 看 出 ， 直 线 电 动机 因为 在 传动 精度 、 响 应 特性 及 精度 保持 性 方面 具有 十 分 显著 
的 特点 ， 因 此 十 分 适合 精密 及 微小 型 零件 的 切割 。 


FE 





















3. 热 位 移 补偿 A 


not et 度 的 稳定 性 ， 必 须 考虑 温度 变化 对 
机 床 生 庆 的 响 ， 加 引物 和 合理 ， 切 过 各 中 的 雪灾 形 ， 帮 全 造成 加 工 起 处 与 来 
处 的 尺寸 精度 有 狠 天 的 差异 。 温度 对 低速 老 缘 机 各 工 精度 的 影响 主要 体现 在 线 架 和 工作 台 
及 丝 村 的 热 县 冷 编 工作 受热 不 均匀 、 环 境 注 度 的 变化 等 ， 此 外 ， 在 加 工 过 程 中 因 放 电 产 
生 的 大 量 热量 也 会 使 工作 介质 温度 不 断 升 高 ， 使 去 离子 水 与 机 床 环境 温差 不 断 增 大 ， 造 成 
工作 与 工作 台 温度 的 差异 ， 导 致 加 工 精度 降低 。 因 此 ， 对 于 加 工 精度 要 求 较 高 的 工件 ， 应 
将 机 床 置 于 恒温 环境 中 ， 还 需要 配置 冷水 机 ， 结 合 机 体温 度 自动 控制 水 温 与 环境 温度 保持 
一 致 ， 并 对 机 床 热 位 移 进行 补偿 ， 以 提高 加 工 精度 保持 性 。 如 图 2. 18 所 示 ， 上 下 导 丝 器 
位 置 在 加 工 过 程 中 因为 温差 的 变化 形成 位 置 漂移 ， 并 且 上 下 导 丝 器 漂移 的 距离 不 同 ， 导 致 
电极 丝 室 间 位 置 的 变化 和 倾斜 ， 因 此 需要 结合 机 体温 度 和 水 温 进行 机 床 的 热 位 移 补 偿 ， 使 
回归 原 位 。 同 时 ， 为 了 使 工作 介质 冷却 装置 启动 与 关闭 时 的 温差 控制 在 最 小 范围 精密 
工 机 床 工作 介质 冷却 装置 能 够 以 士 0. 1YC 为 单位 进行 高 精度 的 温度 控制 。 低 速 走 丝 机 的 
度 控 制 ， 就 是 使 机 床 内 部 温度 与 通过 工作 介质 冷却 装置 控制 的 去 离子 水 温度 相同 ， 降 低 
本 体 铸件 的 热 变形 ， 从 而 实现 高 精度 的 加 工 。 

日 本 FANUC 公司 生产 的 低速 走 丝 机 能 够 实现 稳定 加 工 的 热 位 移 补偿 功能 。 机 床 的 所 有 
发 热源 ， 如 电子 器 件 、 电 缆 、 驱 动 电动 机 、 制 动 大 电源 桓 、 剪 丝 和 加 工 产生 的 热量 ， 者 进 
行 冷却 或 隔 热 处 理 ， 用 循环 冷 空气 和 冷却 水 两 套 冷 却 系统 保持 机 床 整体 温度 一 致 ， 其 中 发 电 
机 和 水 奈 还 有 自己 的 冷却 系统 。 所 有 设备 都 能 避免 机 床 发 热 产生 的 影响 ， 这 种 热 稳定 性 有 且 
于 保证 机 床 的 高 精度 。 机 床 热 位 移 补偿 如 图 2. 19 所 示 。 其 具体 做 法 如 下 。 
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【 热 位 移 补偿 】 


机 体温 度 








图 2.18 机 床 热 位 移 补 偿 


多 个 温度 传感器 (多 达 七 个 )， 实 现 精密 的 热 位 移 补偿 ， 如 图 2. 19(a) 所 示 。 


(2) 减少 由 于 室温 变化 而 导致 的 上 下 导 丝 器 变 位 。 有 无 热 补偿 的 导 丝 器 位置 变 化 的 关 


异 如 图 2. 19(b) 所 示 。 


CK 
(3) 根据 用 户 实际 加 工 环境 ， 自 动 调整 整 机 温度 使 之 处 书信 适 范 围 ， 如 图 2. 20 所 示 ， 


虽然 室温 在 一 天 内 有 较 大 的 变化 ， 但 通过 机 床 自身 冷 部 系统 的 调节 ， 机 床 整体 的 温差 变化 
很 小 ， 从 而 保证 了 机 床 加 工 的 精度 。 NS 





(a) 传感器 分 布 
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温度 传感器 
(七 个 ) 
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室温 CC) 


(b) 补偿 效果 


图 2.19 日 本 FANUC 公司 机 床 热 位 移 补偿 功能 














空气 温度 /人 





时 间 /h 


工作 车 间 温 度 
床 身 温度 
(a) 加 工 环境 与 整 机 温度 曲线 








(b) 热 协 调控 制 原理 


图 2. 20 ” 热 协调 及 控制 后 机 床 整体 温度 的 变化 效果 


471 


有 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 smsmss====== 





由 于 一 般 低速 走 丝 机 在 X 轴 方 向 均 采用 对 称 结构 设计 ， 因 此 热 变形 量 的 控制 主要 体现 在 
Y 轴 和 V 轴 方 向 ， 如 图 2. 21 所 示 。 图 2. 22 为 日 本 FANUC 公司 机 床 热 循环 系统 简 图 。 





7 轴 、V 轴 方向 对 
的 热 位 移 补偿 





图 2.22 日 本 FANUC 公司 机 床 热 循环 系统 简 图 


4. 机 床 防 碰撞 保护 系统 


低速 走 丝 机 的 防磁 撞 装 置 可 以 有 效 避 免 由 于 操作 失误 或 编程 错误 而 造成 的 在 加 工行 程 
范围 内 机 床上 下 机 头 与 工件 发 生 的 碰撞 ， 防止 由 此 造成 的 工件 损伤 、 报 废 ， 以 及 机 头 的 损 
伤 和 机 床 精 度 的 下 降 ， 从 而 节省 维修 成 本 ， 确 保 机 床 长 时 间 高 精度 运行 。 瑞 士 +GF+ 公 司 
采用 了 集成 化 智能 防 碰撞 保护 (Integrated Collision Protection，ICP) 系统 .如 图 2. 23 所 
示 。 这 种 保护 系统 完全 内 置 于 运动 控制 部 件 〈 线 切割 的 运动 轴 )， 不 仅 有 效 缩小 了 系统 体 
， 而 且 具 有 独特 的 防 碰 撞 保 护 功能 。 当 发 生 碰 撞 时 ， 该 系统 通过 位 置 双 检测 装置 检测 编 
码 器 给 出 的 位 置 与 直线 光栅 尺 给 出 的 位 置 的 偏差 .一 旦 发 现 极其 轻微 的 异常 受 力 就 及 时 停 
止 运动 轴 的 驱动 ， 同 时 通过 能 量 吸收 系统 吸收 机 床 振动 并 立刻 停止 机 床 的 惯性 运动 ， 从 而 
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本 
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避免 机 床 导向 部 件 及 工件 受 损 而 造成 不 必要 的 损失 。 在 工作 台 移 动 速度 达到 3m/min 的 情 
况 下 ， 该 保护 装置 也 能 起 到 有 效 的 保护 作用 。 集 成 化 智能 防 碰撞 保护 系统 就 如 同 机 床 增 强 
了 自身 的 免疫 力 一 般 ， 是 机 床 自我 保护 的 一 道 新 屏障 ， 使 得 机 床 能 够 一 直 安 全 运转 。 目 前 


大 多 数 厂家 的 线 切割 机 床 都 安装 了 类 似 的 防 碰撞 保护 系统 。 





图 2.23 集成 化 智能 防 闻 熏 保 系统 


EE 环 于 走 丝 系统 SNE 


< 


E 丝 系统 是 低速 走 丝 机 的 重要 组 成 部 分 ， 对 切割 效率 和 加 工 质 量 起 着 关键 性 作用 。 它 


包括 电极 丝 的 送 丝 机 构 > 断 丝 检测 、 恒 速 恒 张 力 机构 & 导向 机 构 、 收 丝 机 构 等 。 走 丝 系 统 
主要 是 对 电极 丝 的 走 丝 速度 、 张 力 大 小 及 稳定 性 进行 控制 ， 以 达到 既 保 证 加 工时 可 以 获得 





高 的 加 工 精度 和 好 的 表面 质量 ， 又 满足 商 效 加 工 的 要 求 。 


当 电 极 丝 在 切割 加 工 过 程 中 始终 


保持 某 一 恰当 的 恒定 走 丝 速度 和 恒定 张力 时 ， 可 使 电极 丝 拌 动 最 小 ， 在 其 他 加 工 条 件 不 变 
的 情况 下 提高 加 工 精度 。 此 外 ， 走 丝 系 统 的 高 可 靠 性 也 是 一 项 重要 指标 。 走 丝 系 统 各 部 件 


在 尺寸 精度 及 装配 精度 方面 很 高 的 要 求 ， 因 此 对 工 
求 ， 否 则 会 缩 丝 系统 的 使 用 寿命 ， 或 降低 走 丝 - 作 的 可 靠 性 。 

走 丝 系统 运行 时 ， 电 极 丝 由 卷 丝 简 送 出 ， 经 过 导 丝 轮 到 张力 轮 、 压 紧 轮 、 上 叶轮 、 
动 穿 丝 装 置 、 剪 丝 器 ， 然 后 进入 上 导 丝 器 、 加 工区 和 下 导 丝 器 ， 使 电极 丝 保 持 精 确定 
再 经 过 下 导 轮 、 收 丝 轮 ， 使 电极 丝 以 恒定 张力 、 恒 定 速度 回收 进入 废 丝 箱 ， 完 成 整个 
过 程 。 典 型 低速 走 丝 机 走 丝 系统 路 径 如 图 2. 24 所 示 。 


1. 送 丝 机 构 





















低速 走 丝 机 的 送 丝 机 构 将 缠绕 在 卷 丝 简 上 的 电极 丝 稳定 匀速 地 传送 到 走 丝 系统 的 


境 、 操 作 过 程 及 维护 有 很 严格 的 要 


自 
位 ; 
E 丝 





K 力 


控制 装 兽 上 ， 其 主要 目的 是 消除 电极 丝 在 卷 丝 简 上 左右 往复 引 丝 时 出 现 的 不 规律 振动 和 跳 





跃 现象 [图 2. 25(a)]; 其 次 可 以 





4 除 电极 丝 因 在 卷 丝 简 上 引出 点 O 和 O 的 位 置 变化 而 引 


起 的 电极 丝 送 出 速度 和 送 丝 张力 的 变化 [图 2.25(b)]。 送 丝 机 构 是 低速 走 丝 机 中 重要 的 
一 部 分 ， 可 以 保证 电极 丝 在 进入 走 丝 系统 张力 控制 装置 前 稳定 运行 ， 对 低速 单 向 走 丝 电 火 





花 线 切割 加 工 指标 的 提升 有 很 大 帮助 。 





【碰撞 保护 功能 】 
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【电极 丝 上 丝 操作 】 
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图 2.24 We 
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i (b) 电极 丝 引出 点 变化 示意 
图 2.25 电极 丝 送 丝 运动 示意 图 


低速 走 丝 机 的 送 丝 机 构 有 多 种 形式 ， 比较 典型 的 是 日 本 MITSUBISHI 公司 和 瑞士 
+GF+ 公 司 的 送 丝 机 构 和 电动 机 拉丝 送 丝 机 构 。 

(1) 日 本 MITSUBISHI 公 司 低速 走 丝 机 送 丝 机 构 原 理 图 及 实物 照片 如 图 2. 26 所 示 ， 
电极 丝 从 卷 丝 简 引出 后 ， 先 经 过 一 个 光滑 梭 形 长 圆 简 (不 转动 ;， 然 后 绕 过 一 个 高 强度 
导 轮 〈 绕 中 心 轴 以 丝 速 为 线 速度 转动 ) 送 往 张力 控制 装置 。 随 着 电极 丝 的 送出 ， 卷 丝 简 
上 电极 丝 引 出 点 从 O 点 逐渐 移动 到 Of 点 ,而 长 圆 简 的 弧 形 表面 将 电极 丝 绕 过 长 圆 简 的 
点 从 书 点 牵引 至 P' 点 ,由 电极 丝 在 长 圆 简 上 产生 的 轴 向 位 移 偏 量 ， 有 效 补偿 了 电极 丝 
在 卷 丝 简 上 往复 摆动 导致 的 侧 向 位 移 偏 量 ， 从 而 减 小 了 电极 丝 的 振动 和 跳跃 ,稳定 了 走 
丝 速度 。 

(2) 瑞士 +GF+ 公 司 低速 走 丝 机 送 丝 机 构 原 理 图 及 实物 照片 如 图 2. 27 所 示 。 电 极 丝 由 
卷 丝 简 引 出 ， 先 后 绕 过 一 个 摆动 导 轮 和 两 个 起 稳定 作用 的 导 轮 ， 摆 动 导 轮 安装 在 摇 杆 上 ， 
摇 杆 转轴 的 延伸 段 和 电极 丝 最 后 离开 稳定 导 轮 的 分 离 点 对 准 ， 同 时 还 和 两 个 稳定 导 轮 的 入 





























moo 做 玉 间 向 志 丝 电信 花 绪 切记 机 订 第 2 章 


丝 点 对 齐 ， 继 续 输 送 的 电极 丝 没有 位 置 变化 ， 有 效 减 组 了 电极 丝 的 振动 。 安 装 在 摆动 导 轮 
上 的 测 力 装置 对 电极 丝 的 张力 进行 测量 ,控制 装置 反馈 测量 值 以 适当 地 调节 卷 丝 简 的 转 
速 ， 使 卷 丝 简 和 张力 轮 之 间 的 电极 丝 维持 基本 的 张力 值 。 

















多 原理 图 Lx RY 人 实物 有 
图 2.26 日 本 MITSUBISHI 公司 低速 走 丝 机 送 丝 机 构 原理 图 及 实物 照片 
NA 、 ww 1 





(0 原理 图 (b) 实物 照片 

图 2.27 瑞士 +GF+ 公 司 低速 走 丝 机 送 丝 机 构 原理 图 及 实物 照片 
(3) 电动 机 拉丝 送 丝 机 构 主要 是 用 一 套 摆 轮 和 取 丝 轮 将 电极 丝 从 卷 丝 简 中 抽出 来 实现 
低速 走 丝 机 的 送 丝 功能 。 取 丝 电动 机 按照 给 定 的 走 丝 速度 使 摆 轮 臂 回转 一 定 的 角度 ， 当 摆 
轮轴 上 连接 的 编码 器 给 取 丝 轮 特定 的 速度 指令 时 ， 取 丝 轮 电动 机 就 会 起 动 ， 将 电极 丝 从 卷 
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低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 nec 


图 2.28 电动 机 拉丝 送 丝 机 构 工 作 原 理 





丝 简 中 拉 出 ， 从 而 将 前 端 电极 丝 阻 力 进行 有 效 隔 
离 。 图 2.28 所 示 为 电动 机 拉丝 送 丝 机 构 工 作 


2. 电极 丝 张 力 机 构 


在 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 过 程 中 ， 
由 于 电极 丝 受 到 放电 作用 力 、 静 电 引 力 、 电 磁力 
及 走 丝 过 程 中 摩擦 力 等 的 影响 ,其 张力 值 是 波动 
的 ， 波 动 的 张力 必然 导致 加 工 精度 受到 影响 ， 因 
需要 对 电极 丝 进行 恒 张力 控制 。 张 力 的 精确 控 
制 包括 两 方面 ， 即 张力 汰 小 的 精确 控制 和 张力 分 
布 的 均匀 性 控制 。 张 力 炎 天 容易 断 丝 ， 太 小 则 影 
响 加 工 精度 ， 所 以 要 求 电极 丝 的 张力 应 该 保持 适 
中 ,根据 丝 径 大小 ， 一 般 在 2 一 25N。 张 力 装置 在 
电极 丝 强 天 极限 下 尽 可 能 维持 高 而 稳定 的 张力 ， 















以 保证 电极 丝 在 粗 加 工 较 大 的 放电 爆炸 力 及 喷 液 压力 条 件 下 维持 最 小 的 滞后 弯曲 量 ， 并 减 
小 电极 丝 的 振动 幅度 。 此 外 ， 稳 定 的 张力 对 天 锥 度 切割 尤其 重要 ， 因 为 张力 不 同 ， 电 极 丝 


在 导 丝 器 喇叭 口 处 的 贴 合 程度 不 同 。 
目前 低速 单 向 走 丝线 切割 张 为 控制 装置 主要 有 磁粉 制动器 加 载 式 、 电 动机 加 载 式 和 双 


电动 机 转速 差 加 载 式 等 。 





(1) 磁粉 制动器 加 载 式 张力 控制 
磁 电 流 和 传递 转 矩 基本 呈 线 性 关系 ， 
大 小 ,实现 电极 丝 的 张力 的 可 调控 


张力 疗 生 


是 锥 面 切割 出 现 波纹 的 重要 因素 。 





装置 。 它 是 利用 电磁 效应 下 的 磁粉 来 传递 转 矩 的 。 励 
通过 改变 励磁 电流 的 大 小 可 以 任意 调节 和 控制 转 矩 的 
。 磁 粉 制动器 具有 响应 速度 快 、 结 构 简 单 、 无 冲击 、 





无 振动 、 无 噪声 六 无 污染 、 控 制 简 单 等 优点 。 日 本 MITSUBISHI 公司 低速 走 丝 机 走 丝 系 
统 的 张力 控制 就 是 通过 高 精度 的 磁粉 制动器 加 载 式 控制 (图 2. 29), 通过 编程 控制 恒定 的 





张力 ， 并 且 丝 卷 








容易 接近 ， 更 换 维护 方便 。 





i 


图 2.29 日 本 MITSUBISHI 公司 低速 走 丝 机 的 磁粉 制 动 张力 控制 装置 


~- 低音 走 丝 电 火 花 线 训 划 仙 订 第 2 间 


(2) 电动 机 加 载 式 张力 控制 装置 。 它 的 原理 是 当 电 极 丝 由 硬 特性 的 拖 动 系统 实施 匀速 
走 丝 时 ,一 个 伺服 电动 机 在 后 面 加 载 ; 电动 机 采用 力矩 输出 方式 控制 ， 将 电极 丝 绷 紧 ; 走 
丝 过 程 中 的 张力 检测 仪 实 时 监测 电极 丝 的 张力 大 小 ， 用 反馈 的 张力 信号 控制 伺服 电动 机 的 
输出 转 矩 ， 以 达到 要 求 的 张力 。 伺 服 电动 机 的 输出 转 矩 和 电动 机 的 控制 电流 呈 线 性 关系 ， 
通过 改变 伺服 电动 机 控制 电流 的 大 小 可 以 调节 电极 丝 张 力 至 合适 值 。 电 动机 加 载 式 张力 控 
制 装置 具有 响应 速度 快 、 精 度 高 、 无 振动 、 无 污染 等 优点 。 

(3) 双 电 动机 转速 差 加 载 式 张力 控制 装置 。 这 种 张力 控制 装置 是 通过 控制 送 丝 电动 机 
和 拉丝 电动 机 的 转速 不 同 ， 进 而 控制 电极 丝 的 移动 速度 ， 实 现 电 极 丝 的 张力 控制 。 一 般 情 
况 下 送 丝 电动 机 的 转速 稍 低 ， 即 每 转 少 放出 电极 丝 的 长 度 等 于 该 张力 下 相当 于 送 丝 轮 周 长 
的 电极 丝 的 伸 长 量 ， 在 电极 丝 的 强度 极限 下 保持 恒定 的 张力 ， 而 且 有 效 的 阻尼 系统 也 会 使 
电极 丝 的 振动 幅度 降 到 最 低 ， 实 现 机 床 的 精 加 工 。 另 外 ， 两 个 电动 机 的 速度 差 和 电极 丝 的 
直径 、 材 质 和 要 求 的 张力 有 关 ， 因 此 需要 在 走 丝 系统 中 增加 一 个 张力 检测 装置 ， 将 反馈 的 
张力 信号 传输 至 控制 系统 ， 可 以 更 加 精确 地 控制 拉丝 电动 村 和 比 电动 机 的 转 。 

为 更 加 精确 地 控制 电极 丝 张力 ,日 本 FANUC 公司 这 走 丝 机 采用 了 高 可 靠 性 、 高 性 能 
双 伺 服 电动 机 张力 控制 系统 (图 2. 30)， "Ms 的 振动 ， 正 确 控制 电极 丝 的 张力 。 
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拉丝 部 分 何 有 电动 机 


【 双 旬 服 张 力 控制 】 


VS 
NE 图 2150 日 本 FANUC 公司 依 海 才 妆 机 双 伺服 电动 机 张力 控制 系统 


在 佐 巡 十 纺 in 工时 ， 不 仅 要 保证 电极 丝 维持 恒定 的 张力 ， ee 
和 张力 轮 上 有 可 靠 的 夹 持 ， 保 证 电极 丝 夹 牢 而 不 压 扁 和 拉毛 。 特 别 是 张力 轮 在 电极 丝 运 
时 ， 不 能 有 损伤 或 打滑 ， 使 电极 丝 自 然 状 态 通过 张力 轮 后 即 进入 张力 状态 ， Wo 
变 长 ,在 轮 缘 上 会 有 微量 规律 性 的 滑 移 ， 从 而 造成 张力 轮 工作 面 的 磨损 ， 因 此 需要 将 张 紧 
的 路 程 延 长 ,减少 磨 损 ， 即 轮 缘 上 的 包 角 增 大 ， 使 之 更 加 平缓 ， 或 者 采用 外 加 回 绕 槽 轮 的 
方式 ,使 夹 持 行程 加 信 ， 将 微小 滑 移 程度 分 散 以 减 小 磨损 ， 如 图 2. 31 所 示 。 常 用 的 电极 
丝 夹 持 机 构 有 带 式 和 轮 式 两 种 结构 ， 如 图 2. 32 所 示 。 从 夹 持 力 分 布 的 均匀 性 来 说 ， 带 式 
的 夹 持 效果 更 好 ,但 带 的 使 用 寿命 偏 低 ; 如 果 采 用 电极 丝 横向 摆动 的 方式 ， 电极 丝 的 夹 持 
及 带 来 的 磨损 就 不 再 固定 在 一 个 点 上 ， 从 而 使 带 的 寿命 大 大 延长 。 
对 于 电极 丝 张 力 的 调节 ， 可 以 根据 不 同 的 加 工 情况 调节 相应 的 参数 ， 对 于 粗 丝 ， 张 力 
可 加 大 些 ， 如 采用 $0. 2mm 电极 丝 ， 张力 可 选 12N 左右 ， 当 选用 $80. 25mm 电极 丝 时 ， 张 
力 可 加 大 到 18N; 当 执 行 找 中 心 、 找 端面 功能 时 ,可 提高 张力 ， 以 提高 找 正 精度 ; 当 切 制 
工件 厚度 大 于 50mm 时 ,可 以 适当 减少 张力 ,以 避免 断 丝 ; 在 进行 第 二 刀 、 第 三 刀 加 工 
时 ， 提 高 精度 及 表面 质量 为 主要 考虑 因素 ， 此 时 可 以 适当 增加 张力 ， 以 保证 电极 丝 在 放电 
产生 的 爆炸 力作 用 下 仍 能 保持 平 直 ， 防止 因 电 极 丝 的 弯曲 造成 切割 轨迹 滞后 ， 产 生变 形 。 
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带 式 张力 轮 


回 绕 梢 轮 





| 4% 式 结 构 
图 2.31 外 加 回 绕 模 轮 的 电极 丝 夹 持 结构 / 图 多 条 常用 的 电极 丝 夹 持 机 构 


3. 自动 穿 丝 系统 


目前 低速 走 丝 机 一 般 都 配置 自 动 穿 效 J ANtomatic Wire Threading，AWT) 系统 (有 
些 厂家 称 其 为 AT 系统 )， 通 常 采 用 高 讨 永 柱 引导 穿 丝 。 高压 水 柱 很 细 ， 将 电极 丝 包 赛 在 
中 间 ， 保 证 电极 丝 尖端 到 达 下 车 丝 器 时 的 位 置 在 导向 喇叭 日 范围 内 ， 如 图 2. 33 所 示 。 水 
柱 喷 水 自动 穿 丝 功能 一 般 用 平 玉 件 厚度 较 高 (大 坊 15gmm) 的 自动 穿 丝 情况 ， 日 前 最 高 
工件 厚度 已 经 超过 700mimi> 这 种 自动 穿 丝 系统 对 于 全 般 孔 的 穿 丝 情 况 具有 很 高 的 穿 丝 成 
功率 。 < ee 


中 


【0. 05mm 细 丝 
自动 穿 丝 】 





图 2.33 高 压 水 柱 引 导 式 自动 穿 丝 系统 


传统 的 自动 穿 丝 系 统 对 于 电极 丝 常 采用 剪 切 方式 ， 但 刀 钝 化 后 ,在 剪断 电极 丝 时 ， 横 
向 剪 切 力 的 作用 导致 电极 丝 断口 极 不 稳定 ， 如 图 2. 34(a) 所 示 ， 影 响 穿 丝 的 成 功率 ， 因 此 
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~- 低音 内 走 丝 电 火花 线 训 划 届 订 第 2 间 


目前 新 的 自动 穿 丝 技术 普遍 采用 退火 拉 直 的 方式 先 将 电极 丝 通电 加 热 拉 直 后 拉 断 ， 并 冷却 
成 最 佳 化 的 针 型 ， 如 图 2. 34(b) 所 示 。 自 动 穿 
丝 机 构 原 理 图 如 图 2. 35(a) 所 示 。 其 工作 过 程 
为 电极 丝 导 入 送 丝 轮 ， 再 穿 人 导 丝 管 ， 然 后 导 
入 穿 丝 专用 的 拉力 轮 ， 导 丝 管 上 下 两 侧 接 入 加 
热 专 用 进 电 块 ， 给 两 进 电 块 之 间 的 电极 丝 加 
热 ， 送 丝 轮 与 拉力 轮 旋转 方向 相反 ， 将 加 热 变 
红 的 电极 丝 在 指定 点 拉 伸 变 细 ,尖端 细 化 、 拉 
断 、 喷 液 冷 却 ， 电极 丝 变 硬 ,完成 以 上 动作 























后 ， 加 热 进 电 块 和 拉力 轮 自动 退回 原 位 ， 产生 (a) 不 稳定 四 最 人 化 
的 废 丝 由 机 械 机 构 移 到 侧面 的 废 丝 箱 中 ， 如 图 2.34 _ 蓄 多 经 断口 比较 归 片 
图 2.35(b) 所 示 , 已 经 成 针 状 的 电极 丝 由 高 压 


水 柱 将 其 穿 过 上 导 丝 器 、 工 件 加工 起 始 孔 、 下 导 丝 器 。 ; 振 永 往 仅 做 导向 用 ， 与 加 工 用 的 
冲 水 水 柱 相 比 ， 穿 丝 水 柱 要 细 得 多 ， 中信 二 人 保证 电极 丝 尖 端 到 达 下 导 丝 器 
时 的 位 置 在 导向 喇叭 口 范围 内 。 因此 喷 流 必须 均 鲜 C 稳定 、 对 准 。 整 个 穿 丝 过 程 时 间 一 般 
为 15~20s。 采用 这 种 通电 退火 拉 直 措施 后 ,电极 冀 变 得 挺 直 、 坚硬 、 尖 端 细 化 并 具有 针 
状 外 形 ， 大 大 提高 了 各 种 情况 下 的 穿 丝 成 功率 、 甚至 可 以 做 到 在 断 丝 点 原 地 穿 丝 。 北京 
NOVICK 公司 低速 走 丝 机 的 白 动 穿 经 案 演 引 休 结 构 如 图 2.36 所 示 。 









AN 
电极 经 1 AN 送 丝 装置 
[a 
| 加 
Re 9 






【退火 拉 直 自动 穿 丝 】 


/ Be" 


加 热 
进 电 块 






拉力 轮 





时 


(a) 自动 穿 丝 机 构 (b) 废 丝 处 理 
图 2.35 退火 拉 直 自动 穿 丝 机 构 及 废 丝 处 理 
日 本 SODICK 公司 进一步 完善 了 自动 穿 丝 功能 ， 设 计 了 导管 可 下 降 的 管 式 自动 穿 丝 系 
统 ， 如 图 2. 37 所 示 。 自 动 穿 丝 系统 有 一 根 外 径 2mm、 内 径 0. 7mm 的 管子 组 件 ， 由 气 仙 
了 驱动， 可 在 上 下 限 位 间 上 下 移动 。 电 极 丝 从 线 架 主动 轮 送 出 后 ,在 主动 轮 与 切断 用 主动 轮 
及 夹 紧 轮 之 间 加 上 张力 ， 切 断 通电 单元 的 一 对 馈 电 部 件 之 间 流 过 的 电流 ,将 电极 丝 在 切断 
55| 


上 导 丝 器 








N 乃 六 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 着 cnccn- 





通电 单元 附近 熔断 并 保持 电极 丝 端 部 具有 最 佳 化 的 针 状 变 细 的 形状 ， 而 后 将 电极 丝 穿 人 管 








中 ,自动 走 丝 系统 的 喷 水 功能 开启 ,导管 下 降 ， 从 管 中 喷 出 水 流 ， 将 电极 丝 自 动 带 出 管子 
下端 ， 其 端 部 到 达 上 部 线 电 极 导 轮 的 附近 ， 利 用 主动 轮 的 送 丝 动作 ， 线 电极 的 前 端 通过 导 


管 ， 再 通过 上 部 线 电极 导 轮 及 喷嘴 后 ,经 过 工件 的 加 工 起 始 孔 ,到 达 下 部 线 电极 导 轮 ， 再 

















和 
加 以 约束 ， 自 动 穿 丝 可 以 在 10s 内 完成 。 
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Ts 


辊 轮 将 方向 改变 90 "后 ， 通 过 回收 管 ， 到 达 卷 绕 辊 。 整 个 过 程 利 
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用 由 喷嘴 喷 出 的 水 柱 









图 2.36 北京 NOVICK 公司 低速 走 丝 机 的 自动 穿 丝 系统 主体 结构 





1 一 压 紧 轮 组 件 ; 2 一 张 紧 轮 组 件 ，3 一 压 紧 轮 ; 4 一 过 渡轮 组 件 ; 5 一 绕 丝 电动 机 准 停 传感器 ; 
6 一 上 导 丝 管 ; 7 一 下 导 丝 管 ， 8 一 烧 丝 装置 ; 9 一 旋转 绕 丝 加 电 装置 ; 10 一 收 废 丝 机 构 ; 
11 一 上 冲 水 接头 ;， 12 一 收 废 丝 盒 ， 13 一 上 机 头 ; 14 一 移动 加 电 装置 〈 导 电 块 ); 











15 一 自动 穿 丝 冲 水 接头 ;， 16 一 消音 器 ; 17 一 进 气 口 A; 18 


进 气 口 B; 19 一 进 气 口 C; 


20 一 压 紧 轮 手柄 ; 21 一 上 导 丝 器 ; 22 一 丝 弯 曲 检测 装置 23 一 带电 压 紧 轮 组 件 
为 了 进一步 提高 生产 率 ， 应 对 各 种 不 同 工 况 下 的 自动 穿 丝 工作 ，20 世纪 80 年 代 日 本 


SEIBU 公司 研制 了 一 种 自动 穿 丝 系统 





电极 丝 自动 送 进 穿 丝 (Automatic Wire Feeding， 


AWF) 系统 。 该 系统 首先 对 电极 丝 进行 通电 加 热 及 退火 拉 直 ,然后 通过 专用 刀具 对 电极 
丝 进行 剪 切 ， 再 将 这 段 挺 直 的 电极 丝 不 断送 进 并 穿 过 工件 ， 如 图 2. 38 所 示 。 这 种 电极 丝 
自动 送 进 穿 丝 系统 配置 专用 的 摩擦 传感器 ,如 图 2. 39(a) 所 示 。 当 电极 丝 在 穿 丝 过程 中 碰 到 
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---------- 低 如 和 向 直 丝 由 火花 线 切 刘 订 第 2 部 


毛 千 ”驱动 滑轮 ”滑轮 A 








长 绕 线 简 压 紧 轮 A 
支撑 滚轮 
绕 线 轴 
管 式 自动 穿 丝 系统 


空 绕 线 简 


滑轮 B 
拓 名 浪 轮 YX ”XX 
> 往 237 日 本 SODICK 公 避 机 床 的 管 式 自动 穿 丝 走 丝 系统 
切 颖 或 孔 边 毕 时 会 摩擦 阻力 ， 阻 止 电极 丝 继续 前 进 ， 摩 控 传 感 器 会 及 时 检测 电极 丝 
的 阻力 ， 并 调整 电极 丝 前 进 的 方向 和 角度 ， 直 到 电极 丝 顺利 穿 过 切 颖 和 孔 ， 如 图 2. 39(b) 、 
图 2. 39(c) 所 示 。 
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(a) 退火 拉 直 (b) 剪断 (0) 送 丝 (d) 穿 丝 成 功 
图 2.38 日 本 SEIBU 公司 的 自动 送 进 穿 丝 系统 的 工作 过 程 
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(a) 摩擦 传感器 感知 





(©) 自动 寻找 圆 孔 





这 种 电极 丝 自动 送 进 穿 丝 系统 适用 于 在 断 丝 点 处 原 地 穿 丝 (图 2. 40)， 在 浸 液 条 件 下 
不 需要 排 空 水 槽 工作 液 自动 穿 丝 (图 2.41)， 以 及 断 续 多 孔 条 件 下 自动 穿 丝 (图 2. 42) 。 








全 六 单身 相 经 电 火花 绪 轨 划 机 林 第 2 间 








图 2.41 浸 液 条 件 下 自动 穿 丝 Rl | 断 续 多 孔 条 件 下 自动 穿 丝 


随 着 机 械 制造 智能 化 程度 的 提升 ， taeda hn 
求 , 已 经 推出 了 多 种 不 同 的 自动 穿 丝 系统 ， 如 日 本 FANUC 机 床 的 自动 穿 丝 走 丝 系 
统 ， 如 图 2.43 所 示 。 该 自动 穿 丝 系统 A 上 端 高 压气 流 送 丝 下 端 高 压 水 流 穿 
丝 、 自 动 送 丝 及 智能 检测 穿 丝 等 功能 、 NS 该 自动 穿 丝 系统 已 经 能 实现 多 种 
条 件 下 的 自动 穿 丝 ， 如 水 中 自动 穿 新 自动 活动 字 ， 高 速 自动 穿 丝 、 
锥 度 切割 自动 穿 丝 等， 并 且 穿 丝 时 间 大 大 缩短 。 Sa” 


V7 














-下 
本 和 汉 
AAA 送 丝 和 
[> 站 着 丝 近 制 
上 上端 
Ek 高 压气 流 
T 高 温 熔 断 县 
出 | 但 偏差 检测 
请 
高 压 水 流 


世 张 紧 
(a) 退火 + 高 温 熔断 (b) 气 射流 + 水 射流 (0) 智能 穿 丝 
图 2.43 日 本 FANUC 机 床 的 自动 穿 丝 走 丝 系统 图 2.44 日 本 FANUC 机 床 自动 穿 丝 系统 功能 示意 图 





Q) 水 中 自动 穿 丝 。 水 中 自动 穿 丝 技术 就 是 可 在 工作 液 槽 中 完成 自动 穿 丝 ， 工作 液 
槽 无 须 排水 与 进 水 ， 大 大 缩短 了 穿 丝 时 间 ， 提 高 了 加 工效 率 。 图 2.45 所 示 为 日 本 
FANUC 公司 低速 走 丝 机 采用 自动 送 进 穿 丝 系统 的 水 中 自动 穿 丝 技术 。 在 加 工 200mm 
厚 工件 时 ， 可 以 完成 水 中 自动 穿 丝 ， 并 且 所 用 时 间 由 以 前 的 230s 缩短 为 现在 的 40s， 节 
省 了 83% 的 穿 丝 时 间 。 
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> 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切 割 emmammmeees 


上 导 丝 器 


储 水 时 水 位 


200mm 厚 工件 


排水 时 水 位 





图 2.45 日 本 FANUC 公司 低速 走 丝 机 的 高 让 生 们 中 自动 和 经 技术 


(2) 断 丝 点 自动 穿 丝 。 断 丝 点 自动 穿 丝 技术 是 使 用 [天 通电 硬化 的 电极 丝 ， 
丝 点 开始 自动 穿 丝 。 以 往 机 床 切割 过 程 中 发 生 断 路 和 往 需 要 返回 加 工 起 始点 


直接 从 断 





穿 丝 后 再 滑 加 工 路 径 到 断 丝 点 继续 加 工 v/ 但 在 加 工 过 程 中 ， 工件 往往 会 产生 热 位 移 变形 和 


扭曲 变形 ， 使 得 加 工 轨迹 难以 沿 原 路 黎 筑 审 返 回 。 图 2. 46 所 示 为 日 本 FANUC 公 


AN 司 低速 


走 丝 机 采用 新 型 自动 送 进 穿 丝 系统 的 断 毕 点 自动 穿 丝 技术 4 可 以 直接 在 断 丝 点 处 自动 穿 


丝 ， 缩 短 了 穿 丝 时 间 ， 同时 可 肪 止 穿 丝 失 误 ， 保证 人 网 届 开 攻 。 
乞 一 EN 和 


在 斜面 穿 丝 





台阶 工件 
图 2.46 日 本 FANUC 公司 低速 走 丝 机 的 断 丝 点 自动 穿 丝 技术 




















(3) 软 丝 自动 穿 丝 。 在 低速 单 向 走 丝线 切割 加 工 中 ， 软 丝 通 常 应 用 于 大 锥 度 工件 切 
割 ， 以 扩大 锥 度 加 工 的 适用 范围 ， 提 高 加 工 工件 的 表面 质量 和 精度 。 因 为 软 丝 的 拉 伸 强 度 





低 ， 更 容易 断 丝 ， 所 以 软 丝 自动 穿 丝 需要 精确 控制 剪 丝 的 能 量 和 电极 丝 的 张力 ， 
16o 


剪 丝 时 采 


mmm 低音 向 直 丝 电 伙 花 线 切 抽 机 第 2 部 

















合适 的 电压 ， 形 成 平 直 的 电极 丝 末端 ， 从 而 提高 自动 穿 丝 的 成 功率 。 图 2. 47 所 示 为 日 
本 FANUC 公司 低速 走 丝 机 采用 新 型 自动 送 进 穿 丝 系统 的 软 丝 自动 穿 丝 技术 ， 在 加 工 厚度 
为 100mm 工件 时 ， 软 丝 自动 穿 丝 成 功率 由 以 前 的 60% 提 高 到 近 100%。 





锥 度 加 工 上 导 丝 器 









(4) 高 速 自动 穿 丝 。 高 速 自动 穿 } 7 用 于 多 型 腔 工 件 的 加 工 。 由 于 需要 对 很 
多 的 加 工 孔 进行 定位 穿 丝 ， 因 此 : 丝 4 备 优秀 的 电极 丝 穿 丝 功 能 ， 不 论 是 在 
水 中 还 是 在 空气 中 ， 都 可 以 率 的 性 能 ， 即使 在 小 孔径 及 特殊 形状 等 自动 穿 丝 
困难 的 情况 下 ， 高 速 自动 穿 经 技术 也 可 以 了 从 而 缩短 了 加 工时 间 并 提 
高 了 自动 穿 丝 的 可 靠 性 高速 自 动 穿 丝 通常 采用 罕 间 辽 圆 形 导 丝 器 作为 标准 配置 。 图 2. 48 
所 示 为 日 本 FANUG 公 速 走 丝 机 采用 的 高 速 动 穿 丝 技术 ， 可 将 500 个 加 工 起 始 孔 的 穿 








图 2.48 日 本 FANUC 公司 低速 走 丝 机 的 高 速 自动 穿 丝 技术 
(5) 锥 度 切割 自动 穿 丝 。 图 2. 49 所 示 为 日 本 FANUC 公司 低速 走 丝 机 采用 新 型 自动 

















送 进 穿 丝 系 统 的 锥 度 切 割 自动 穿 丝 技术 .可 穿 丝 的 最 大 锥 度 为 5°。 
目前 高 档 的 低速 走 丝 机 为 适应 无 人 化 加 工 的 需求 ， 还 具有 自动 寻找 打 偏 的 穿 丝 孔 并 穿 丝 
的 功能 ， 以 搜索 起 始 孔 的 正确 位 置 并 穿 丝 后 进行 短路 检测 ， 有 具体 步骤 如 下 。 
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> 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 weeee===== 


水 中 
SOmm 





切 缝 
图 2.49 日 本 FANUC 公司 低速 走 丝 机 的 锥 度 切 割 自动 穿 丝 技术 


(1) 在 穿 丝 操作 中 可 以 对 孔 搜 索 进行 编程 ,通过 一 nil 
围绕 事先 定义 的 一 ee 2. 50(a) 所 示 。 

(2) 对 于 打 偏 的 孔 ， 由 于 穿 丝 时 电极 丝 触及 工件 ， 导 致 se 采用 自 
动 搜索 功能 后 ,会 使 电极 丝 沿 一 个 歇 庆 斩 流 进行 和 的 i 区 到 附近 的 非 短路 点 ， 然 后 
开始 加 工 ， 如 图 2. 50(b) 所 示 。 

(3) 在 自动 穿 丝 过 程 中 如 果 忘 ey 各 序 中 规定 的 起 始 孔 ， 自动 搜索 功能 会 
驱动 机 床 自动 移 至 下 一 个 穿 丝 孔 ， 如 图 2 示 。 此 操作 避免 了 在 无 人 值守 操作 期 间 
或 在 夜间 、 A Rt 在 多 型 腔 的 加 工 过 程 中 ， 如 果 出 现 自 
动 穿 丝 失败 的 情况 ， 智 能 穿 丝 系统 会 和 并 将 该 穿 丝 孔 的 位 置 记 录 在 存储 器 
中 ， 待 后 续 多 型 腔 加 工 完 完成 后 得 返 全 人 So 直至 完成 整个 型 
腔 加 工 ， 锥 I a 人 了 

MX 工 


图 2.50 自动 寻找 穿 丝 孔 功能 








4. 电极 丝 导向 机 构 


电极 丝 导 丝 器 一 般 分 为 V 形 导 丝 器 、 圆 形 导 丝 器 及 拉丝 模式 导 丝 器 三 种 。 
(1) 上 下 均 为 V 形 导 丝 器 。 早 期 的 V 形 导 丝 器 分 别 用 进 电 块 将 电极 丝 压 靠 在 导 丝 器 
上 ,共同 决定 电极 丝 的 位 置 。 这 种 形状 的 导 丝 器 结构 和 安装 较 复杂 但 自动 穿 丝 比较 方 
便 , 电极 丝 与 导 丝 器 之 间 为 无 间隙 配合 ,在 加 工时 可 得 到 很 高 的 加 工 精度 。V 形 导 丝 器 的 
导向 面 小 、 易 磨损 ， 而 且 制 造成 本 较 高 ， 大 锥 度 (大 于 30") 切 制 时 ， 电 极 丝 和 锥 面 的 接 
162 








-低音 向 志 丝 电 屎 花 线 切 刘 机 床 第 2 划 











mm lL | 


图 2.51 多 型 腔 穿 丝 失 败 处 理 (AAA 
角 面 积 碱 少 ， 使 得 切 抽 出 来 的 角 面 精度 降低 。 形 二 +GE 公司 的 些 机 床 采用 这 种 导 丝 器 。 
目前 改进 型 的 V 形 导 丝 器 (图 2. 52) 采用 高 精度 开 合 系统 ， 加 长 了 导 丝 器 与 电极 丝 的 接 
触 长 度 ， 可 以 消除 电极 丝 的 弯曲 ， 自 动 穿 丝 时 ”六 形 导 丝 器 自动 打开 ,电极 丝 很 容易 穿 过 
下 导 丝 器 ， 依 靠 高 压 喷 液 ， 即 使 是 咯 有 弯曲 的 电极 丝 也 能 十 分 容易 地 穿 过 导 丝 器 。 这 种 开 
合式 的 V 形 导 丝 器 还 有 一 个 好 处 就 是 对 于 让 现 仙 除 产物 堆积 在 下 导 丝 器 的 情况 ， 清 理 起 来 
十 分 容易 ， 不 需要 取 下 导 丝 器 即 可 提 行 清理 。 XXN、 
过 ,XX 


A 

































图 2.52 改进 型 的 V 形 导 丝 器 及 清理 维护 照片 


(2) 上 下 均 为 圆 形 导 丝 器 (图 2. 53)。 圆 形 导 丝 器 安装 拆 印 较 简 单 ， 使 用 方便 ， 价 格 较 
V 形 导 丝 器 低 。 电 极 丝 直 接 穿 人 导 丝 器 ， 给 自动 穿 丝带 来 了 一 定 的 难度 。 为 了 便于 自动 穿 
丝 ， 上 导 丝 器 一 般 设 计 成 拼合 导 丝 器 ， 其 精度 取决 于 活动 部 件 的 导向 精度 ， 下 导 丝 器 仍 为 
圆 形 导 丝 器 。 

(3) 拉丝 模式 导 丝 器 (图 2. 54) 。 这 种 导 丝 器 能 够 将 电极 丝 完 全 包容 ， 间 隙 在 0 一 3hm， 
直 壁 定 径 部 分 不 到 Imm， 孔 的 两 端 呈 喇叭 口 ， 作 为 穿 丝 导 向 和 和 斜 度 切割 中 电极 丝 转 向 之 
用 ,在 电极 丝 经 过 淳 硬 拉 细 、 局 部 过 热 拉 断 出 尖 后 ， 穿 丝 相 当 容易 ， 清 理 也 不 难 。 瑞士 
+GF+ 公 司 的 一 些 高 档 机 床 采用 这 种 导 丝 器 。 某 机 床上 下 导 丝 器 爆炸 图 如 图 2. 55 所 示 。 上 
下 导 丝 器 实物 图 如 图 2. 56 所 示 。 
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电极 丝 
导 丝 器 


图 2.53 圆 形 导 丝 器 

















上 导 丝 器 上 法 兰 六 沁 
导向 器 ~ 
上 导 丝 器 本 体 

导电 块 叫 
接 丝 模 
一 一 -om 
喷 中 
上 导 丝 器 下 法 兰 : 
下 导 丝 器 上 法 兰 O 形 圈 
噶 虹 
接 丝 杭 上 
下 导 丝 器 本 体 
导向 器 
导 丝 器 下 法 兰 





图 2.55 某 机 床上 下 导 丝 器 爆炸 图 
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图 2.56 上 下 导 丝 器 部 件 实物 图 


~ 全 六 单身 相 经 电 炎 花 绪 妇 划 机 林 第 2 间 


图 形 导向 器 、 进 电 块 及 导 丝 器 布局 如 图 2. 57(a) 所 示 ， 电极 丝 先 穿 人 导向 器 ,再 使 


电极 丝 压 在 硬 质 合金 的 进 电 块 上 ,完成 进 电 .然后 通过 导 丝 器 精确 定位 ， 通常 在 加 工 
50 一 100h 后 ， 就 要 调整 进 电 块 位 置 。 日 本 MAKINO 公司 的 电极 丝 导 向 方式 是 在 进入 V 
形 导 丝 器 前 增加 一 个 导向 器 ， 如 图 2. 57(b) 所 示 ， 即 使 导电 块 出 现 磨 损 ， 电 极 丝 的 位 置 
也 不 会 发 生 明 显 的 变化 ， 因 此 不 需要 频繁 地 进行 电极 丝 调整 ， 同 时 也 降低 了 V 形 导 丝 器 的 
负荷 ， 延 长 了 其 使 用 寿命 。 











(a) 圆 形 导 丝 器 (b) V 形 导 丝 器 
图 2.57 导向 器 、 进 电 块 及 导 丝 器 布局 


5. 收 丝 机 构 
收 丝 机 构 (图 2. 58) 的 作用 是 使 张力 轮 与 收 丝 轮 之 间 的 电极 丝 产 生 恒定 的 张力 和 恒定 











的 走 丝 速度 ， 并 将 用 过 的 电极 丝 排 到 废 丝 箱 内 。 收 丝 机 构 主要 由 收 丝 电 动机 、 收 丝 传动 此 
轮 和 收 丝 轮 组 成 控制 电极 丝 的 走 丝 速 度 ， 与 张力 控制 电动 机 一 同 控制 电极 丝 在 加 工区 域 
的 张力 ， 保 证 电极 丝 平稳 运行 。 收 丝 电 动机 带动 收 丝 轮 压 着 电极 丝 并 旋转 ， 利 用 压力 产生 
的 摩擦 力 使 电极 丝 匀速 排出 ,吸引 器 起 到 穿 丝 时 吸引 电极 丝 和 将 电极 丝 上 附着 的 水 吸 掉 的 








作 











丝 。 
断 ， 
有 和 
处 ， 





























。 由 于 低速 走 丝 机 使 用 的 电极 丝 是 一 次 性 的 ,在 长 时 间 运 转 中 ,需要 处 理 大 量 的 废 
为 避免 电极 丝 乱 帘 造 成 短路 及 占用 大 量 空间 .一 些 机 床 采用 碎 丝 装 置 ， 对 废 丝 进行 截 
以 增 大 废 丝 的 容纳 量 , 减少 短路 的 危险 ,使 极 间 附加 的 电容 也 随 之 消失 ,对 放电 性 能 
。 废 丝 处 理 装 轩 简 图 如 图 2. 59 所 示 。 碎 丝 回 收 装 管 一 般 安装 在 机 床 后 面 废 丝 排 出 口 
切 碎 的 废 丝 用 冲 水 管道 排出 ， 如 图 2. 60 所 示 。 
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拉丝 轮 
( 绯 导电 块 ) 





图 2.59 废 丝 处 理 淮 置 简 图 图 2.60 碎 丝 回收 装置 


低速 走 丝 机 走 丝 速度 应 该 根据 加 工 工 况 进行 调节 ， 通 常 的 走 丝 速度 为 2 一 15m/min。 
在 主 切 时 ， 因 为 提高 加 工效 率 及 防止 断 丝 是 主要 目标 ， 此 时 可 以 适当 提高 走 丝 速度 ， 而 
在 修 刀 时 ， 提 高 加 工 精度 及 表面 质量 是 主要 目标 ， 此 时 应 降低 走 丝 速度 、 提 高 张力 ， 保 
障 走 丝 系统 的 平稳 性 ;而 当 切 割 工件 厚度 增加 时 ， 为 降低 断 丝 概率 ， 走 丝 速度 要 相应 
提高 。 











6. 双 丝 全 自动 切换 走 丝 系统 


在 低速 单 向 走 丝线 切割 加 工 中 ， 如 果 只 采用 一 种 直径 的 电极 丝 进行 切割 ， 最 大 切割 效 
率 在 精密 冲压 模 加 工 中 往往 难以 应 用 。 其 原因 是 最 大 切割 效率 需要 使 用 粗 丝 (80. 25 一 
$0. 30mm) 进行 , 但 粗 丝 实现 精密 及 细节 加 工 则 比较 困难 ， 一 些 精密 加 工 只 能 使 用 细 丝 
(如 $80. 10mm) 进行 ， 由 此 目前 出 现 了 具有 双 丝 全 自动 切换 走 丝 系统 的 机 床 。 

双 丝 全 自动 切换 走 丝 系统 是 指 在 同一 机 床上 按 不 同 加 工 要求 ， 不 需要 停机 ， 机 床 可 以 自 
动 切换 两 种 不 同 直径 或 不 同 材质 的 电极 丝 进行 切割 ， 犹 如 加 工 中 心 换 刀 一 样 ， 从 而 提高 了 低 
速 走 丝 机 的 加 工效 率 。 这 种 走 丝 系统 在 进入 上 导 丝 器 之 前 是 两 套 走 丝 系统 ， 后 面部 分 与 常规 
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结构 一 样 。 瑞 士 +GF+ 公 司 的 ROBOFIL 2050TW、ROBOFIL 6050TW 双 丝 切割 机 床 ， 其 走 丝 
系统 具有 互 锁 结构 ， 最 高 加 工 精度 为 十 lum， 表 面 粗糙 度 Ra 0.05hm， 能 够 在 45s 内 实现 
g0. 25mm 和 $0. 10mm 电极 丝 之 间 的 转换 。 该 机 床 的 两 种 电极 丝 完 全 处 在 各 自 最 佳 工 况 下 待 
命 ， 故 自动 转换 中 不 需要 操作 者 介入 ， 从 而 保证 了 机 床 的 连续 运转 。 一 般 用 $0.25mm 的 电 
极 丝 粗 加 工 两 次 ， 换 $0. 10mm 的 电极 丝 精 加 工 三 次 ， 并 完成 清 角 和 窒 缝 切割 。 粗 丝 切割 时 
通过 提高 电极 丝 的 张力 ， 加 大 加 工 峰值 电流 ， 使 得 切割 效率 大 大 提高 ， 精 加 工时 使 用 细 丝 ， 通 
过 精 规 准 、 小 电流 提高 工件 的 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 。 双 丝 全 自动 切换 走 丝 系统 如 图 2. 61(a) 
所 示 ， 对 于 直径 更 细 的 电极 丝 ， 机 床 可 以 在 下 部 附加 另外 一 个 细 丝 导 丝 器 [图 2.61(b) 
中 圆圈 处 ] 以 进一步 保持 电极 丝 的 定位 精度 。 





























【 双 丝 全 自动 切换 
走 丝 系统 】 





图 2.61 双 丝 全 自动 切换 走 丝 系统 











实践 证 明 ， 用 双 丝 全 自动 切换 走 丝 系统 分 别 进行 粗 、 精 加 工 ， 解决 了 加 工 中 精密 与 高 
效 之 间 的 矛盾 ， 在 保证 工件 加 工 精度 的 前 提 下 ， 使 总 的 加 工时 间 缩 短 ， 一 般 可 节省 30%% 一 
50% 的 加 工时 间 ， 同 时 可 节省 价格 高 昂 的 细 丝 ， 降 低 加 工 成 本 。 双 丝 与 单 丝 走 丝 系统 工作 
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时 间 比 较 如 图 2. 62 所 示 。 从 图 中 可 看 出 ， 在 达到 同样 加 工 表 面 精度 的 情况 下 ， 使 用 双 丝 
走 丝 系统 加 工 比 单 丝 走 丝 系统 加 工 节省 时 间 超 过 30% 。 


| | | 


粗 加 工 丝 径 
$0.1mm 



















粗 加 工 丝 径 
90.25mm 要 


自动 换 丝 时 间 


精 加 工 丝 径 
$0.1mm A 
,六 
《A \\ 精 加 工 丝 径 
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节省 时 间 超过 30%6 
、 四 网 丝线 训 全 加工 次 (b) 常见 的 单 丝线 切 制 加 工 


NAN 
\v 


图 2.62 双 丝 与 单 丝 走 丝 系统 工作 时 间 比 较 


2 2.4 锥 度 切 割 装置 


锥 度 切 割 是 电 火 花 线 切割 技术 的 重要 应 用 ， 主 要 应 用 于 成 形 刀 有 具 、 电 火花 成 形 加 工 用 
电极 、 带 有 拨 模 斜 度 的 模具 和 多 种 零件 加 工 (如 斜 齿 轮 、 叶 片 等 )。 锥 度 切割 装置 通常 是 
采用 电极 丝 导 丝 器 ， 并 使 其 在 U、V 工作 台 的 带动 下 进行 平移 ， 从 而 完成 电极 丝 的 锥 度 切 
割 运动 。 目 前 该 种 锥 度 切割 方式 的 切割 锥 度 一 般 为 土 "， 最 大 切割 锥 度 已 经 大 于 士 45” (与 
工件 厚度 有 关 ) 。 锥 度 切 割 装 置 的 锥 度 切割 原理 及 锥 度 切割 状态 如 图 2. 63 所 示 。 

瑞士 +GF+ 公 司 设计 了 一 种 全 新 的 大 锥 度 切割 装置 ,与 一 般 锥 度 切割 装置 不 同 的 是 ， 
这 种 新 的 大 锥 度 切 割 装 置 X、Y、U 和 V 轴 均 采用 独立 的 十 字形 双 导 轨 的 设计 理念 ， 保 证 
可 以 加 工大 锥 度 的 工件 ,在 510mm 高 度 上 可 以 完成 士 30 "的 锥 度 切割 〈 士 45" 作 为 选项 ) ， 
大 大 拓宽 了 锥 度 线 切割 加 工 的 应 用 领域 。 图 2. 64 所 示 为 瑞士 +GF+ 公 司 的 CUT 200 Bp 机 
床 及 切割 的 典型 大 锥 度 工件 。 


























168 


-nonoea 低 玉 单身 走 丝 电 火 花 线 切 市 机 床 第 2 章 | 







上 部 电极 丝 


VY 轴 驱动 
U 轴 驱动 


7Y 轴 驱动 








驱动 


下 部 电极 丝 导 丝 器 
收 丝 机 构 





(a) 锥 度 切 制 原理 所 -个 一 (b) 锥 度 切 制 状态 回 回 


图 2. 63 锥 度 切割 装置 的 镀 度 谣 误 由 理 及 锥 度 切割 状态 
回 


【大 锥 度 机 床 演示 】 





(a) CUT 200 Bp 机 床 (b) 切割 的 典型 大 锥 度 工 件 


图 2.64 瑞士 +GF+ 公 司 的 CUT 200 Bp 机 床 及 切割 的 典型 大 锥 度 工 件 








但 对 于 大 锥 度 特 别 是 高 厚度 大 锥 度 的 切割 ， 由 于 受 较 多 因素 尤其 是 电极 丝 空间 及 重复 
位 置 精度 及 去 离子 水 喷 液 冷却 效果 的 影响 ， 锥 度 切割 时 的 喷 液 冷却 和 排 悄 只 是 正常 直 体 切 
割 沿 倾斜 方向 的 一 个 分 量 在 起 作用 (图 2. 65)， 因此 其 切割 效率 、 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 
要 比 常规 加 工 差 。 随 着 现代 工业 和 模具 工业 的 高 速 发 展 ， 锥 度 加 工 的 表面 质量 和 加 工 精度 
也 愈加 受到 好 
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的 过 渡 圆 弧 ， 孔径 与 电极 丝 间 保 持 无 间 
状态 ， 以 确保 电极 丝 的 平滑 转弯 并 且 在 
丝 器 中 不 出 现 移 位 。 此 外 ,， 电 火花 线 切 





硬 丝 的 抗 拉 强度 大 于 900N/mm2 ， 适 合 
动 穿 丝 ， 有 更 高 的 直线 度 、 记 忆 能 力 及 
抗 断裂 的 能 力 ， 但 延展 性 较 差 ; 软 丝 的 
拉 强 度 小 于 500N/mm?*， 软 丝 与 硬 丝 的 
理性 质 相 反 ， 常用 于 锥 度 切割 。 在 锥 度 
割 时 ， 硬 丝 的 低 he 上 下 导 丝 
图 2.65 锥 度 切 割 工作 介质 冷却 TRY 


锥 度 切割 在 导 丝 器 内 需要 设计 足够 大 


隙 
导 
制 


使 用 的 电极 丝 有 “ 硬 丝 ”和 “ 软 丝 ”之 分 。 


自 
抵 
抗 
物 
切 
丝 


而 且 较 强 的 记忆 


ee E 税 丝 的 实际 轨迹 偏离 理论 轨 


迹 ， 致 使 加 工 精度 降低 ， 影 响 切割 表面 质 i 量 甚至 导致 纺 。 软 丝 具有 较 低 的 抗 拉 强 度 ， 





于 弯曲 ， 因 此 电极 丝 实际 轨迹 i » 减 小 难度 误差， 如 图 2. 66 所 示 。 
环 


但 是 在 冲 液 不 良 、 排 居 困 难 等 加 工 条 件 较 差 软 丝 比 硬 丝 更 容易 发 生 断 丝 。 易 于 
自动 穿 丝 的 电极 丝 抗 拉 强 度 在 es “而 软 丝 由 于 直线 度 较 差 、 记 忆 能 力 差 














特性 使 其 用 于 自动 穿 丝 比 较 困难 。 软 1 rm 





me Sa Ce 
为 了 提高 锥 度 切 割 的 精 庆 7. i 

很 多 机 床 厂家 的 机 床 都 配备 维度 切割 et 
专家 系统 。 专 家 系统 一 稻 包 括 电极 丝 
的 选择 、 导 丝 系统 < 电极 丝 回路 稳定 


eh eg 
以 根据 切割 锥 万 的 不 同 ， 选 用 不 同 的 


电极 丝 进 行 加 工 。 在 锥 度 切割 时 如 采 
用 普通 导 丝 器 或 者 直 壁 导 丝 器 ， 导 丝 
器 很 小 的 圆 弧 半径 将 迫使 电极 丝 产生 
急剧 弯曲 ， 从 而 引起 电极 丝 的 振动 ， 
使 电极 丝 的 运动 路 径 具 有 不 确定 性 。 sw 
锥 度 切割 的 专家 系统 一 般 要 求 导 丝 系 大 锥 度 下 导 丝 四 
统 采用 金刚 石 大 圆 弧 半径 封闭 型 导 丝 (@) 硬 丝 (b) 软 丝 

器 ， 从 而 避免 电极 丝 在 导 丝 器 的 曲线 

段 上 弯曲 时 受到 任何 局 部 作用 力 的 影 

响 ， 并 且 可 以 将 电极 丝 的 挠 度 降 到 最 低 ， 使 电极 丝 始终 处 于 稳定 状态 。 稳 定 的 电极 丝 可 

















图 2.66 锥 度 切割 硬 丝 和 软 丝 比 较 








防止 电极 丝 在 锥 度 切 割 时 由 于 冲 液 不 良 、 张 力 不 稳 定 等 情况 下 发 生 短路 而 影响 加 工 精 度 。 




















基准 平面 的 软件 修正 可 以 根据 切割 角度 对 电极 丝 的 位 置 进行 实时 修正 。 虽 然 大 圆 弧 半径 
丝 器 可 以 改善 电极 丝 的 过 渡 变 形 问题 但 会 使 电极 丝 在 导 丝 器 中 的 实际 支点 发 生 偏 移 ， 
在 上 导 丝 器 中 下 移 ， 在 下 导 丝 器 中 上 移 ， 这 将 使 上 述 的 两 项 位 置 参数 在 切割 中 随 倾斜 角 
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的 大 小 而 改变 。 在 自动 精确 测量 导 丝 器 相对 于 工件 位 置 参数 的 基础 上 通过 基准 平面 的 软件 
修正 ,根据 原 有 的 程序 数据 可 计算 出 支点 的 偏 移 量 ,， 实 时 修正 U、V 轴 和 XX、Y 轴 的 移 
动量 ,以 补偿 因 支 点 位 移 所 造成 的 电极 丝 位 置 偏差 .如 图 2. 67 所 示 。 图 2. 68 所 示 为 瑞 
士 +GF+ 公 司机 床 和 日 本 MITSUBISHI 公司 机 床 切割 的 典型 大 锥 度 样 件 。 



































补偿 量 





角度 值 





() 珊 4GRP 公 司机 床 切 制 的 大 锥 度 样 件 有 (b) 日 本 MITSUBISHI 公 司机 床 切 割 的 土 45° 圆锥 


图 2.68 机 床 切 割 的 典型 大 锥 度 样 件 国名 下 
回 
【大 锥 度 切 割 〗 
22 加 工 附 件 
1. 穿孔 附件 


低速 走 丝 机 的 穿孔 附件 主要 用 于 切割 模具 时 穿 丝 孔 的 加 工 ， 实 质 是 将 传统 小 孔 加 工 机 
和 低速 走 丝 机 集成 为 一 体 的 系统 ,工作 照片 如 图 2. 69(a) 所 示 。 穿 孔 附 件 的 应 用 省 去 了 模 
具 切 割 时 首先 需要 进行 穿孔 加 工 的 工序 ， 节 省 了 人 工 和 时 间 。 穿 孔 附 件 系 统 将 小 孔 加 工 机 
安装 于 线 切 割 机 床上 ， 通 过 集成 化 的 功能 软件 控制 ， 不 仅 不 需 人 工 干预 ， 提 高 了 机 床 的 智 
能 化 程度 ， 而 且 整 个 加 工 过 程 中 工件 只 需 一 次 装 夹 减少 了 工件 多 次 装 夹 引 起 的 定位 误 
差 。 穿 孔 附 件 一 般 固定 在 机 床 主轴 上 ， 拆 秃 十 分 方便 ,其 外 观照 片 如 图 2. 69(b) 所 示 。 
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目 袁 加 
盏 
【穿孔 附件 】 
(a) 穿孔 附件 工作 照片 (b) 穿孔 附件 外 观照 片 
图 2.69 穿孔 附件 
2. 旋转 台 附 件 


低速 走 丝 机 的 旋转 台 附 件 是 主要 针对 - 些 形状 复 区 无 法 用 常规 线 切割 加 工 方法 加 工 
的 特殊 零件 设置 的 ， 如 飞机 发 动机 固定 涡轮 叶片 炽 精 和 PCD ( 聚 晶 金 刚 石 ) 刀具 的 加 工 ， 


如 图 2. 70 所 示 。 





(a) 涡轮 叶片 棒 模 的 加 工 (b) PCD 刀 具 的 加 工 
2.70 利用 旋转 台 附 件 进行 加 工 


而 旋转 台 主 要 有 两 种 不 同 的 形式 ， 以 适应 不 同形 状 工件 的 加 工 ， 即 单 旋转 轴 式 旋转 台 


和 多 旋转 轴 联 动 加 工 旋转 台 。 
单 旋转 轴 式 旋转 台 通 常 采用 五 轴 联 动 的 方式 对 零件 进行 加 工 ， 即 在 原 有 X、Y、 
V 轴 的 基础 上 ,增加 一 个 可 以 自由 转动 的 专用 旋转 轴 并 固定 在 工作 台面 上 ， 如 图 2. 














U 和 
71 所 


示 ， 将 工件 装 夹 在 旋转 台 的 卡 盘 上 ， 并 与 机 床 控 制 系统 相连 ， 利 用 CAM 软件 专用 于 旋转 
式 放电 加 工 的 技术 ,控制 旋转 轴 带 动工 件 旋转 实现 复杂 的 切割 运动 。 针 对 不 同 零件 的 加 工 








方式 ， 可 以 改变 旋转 轴 的 轴 向 位 置 ， 变 换 旋转 方向 ,实现 零件 在 横向 和 竖 向 的 不 同 


j 加 工 





要 求 ， 加工 实例 如 图 2. 72 所 示 。 目 前 大 部 分 厂家 的 旋转 台 具 有 浸水 密封 功能 ， 本 


[以 实 


现 长 期 浸水 加 工 。 日 本 FANUC 公司 还 针对 一 些 特殊 零件 的 加 工 . 设计 了 具有 旋转 和 摇 


摆 功 能 的 工作 台 ， 工作 人 台 照 片 及 加 工 的 医用 膝盖 板 如 图 2. 73 所 示 。 
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图 2.71 专用 旋转 轴 





(a) 横 





es 加 具 
EN 


【旋转 摆动 工作 台 】 


向 旋转 附件 加 工 ”一 ( 一 中坚 向 旋转 附件 加 工 
上 图 2.72 横向 和 竖 向 旅 苇 附 件 加 工 实例 





EL 
有 旋转 和 摇摆 功能 的 工作 合 (b) 医用 膝 羔 板 国 a [a] 
次 
图 2.73 具有 旋转 和 摇摆 功能 的 工作 台 及 加 工 的 医用 膝盖 板 
【旋转 上 下 异型 切割 】 


多 旋转 轴 联 动 加 工 旋转 台 是 一 种 更 先进 的 复合 加 工 设备 ， 能 够 更 加 灵活 地 控制 工件 的 
复杂 旋转 和 运动。 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 两 旋转 轴 同 时 转动 加 工 旋 转 刀 头 实例 如 图 2. 74 所 
示 ， 在 加 工 过 程 中 保持 电极 丝 正常 匀速 运行 ,通过 机 床 编程 驱动 A、B 轴 联 动 旋转 ， 在 A 
轴 旋 转 的 同时 ，B 轴 进 行 摆动 ， 夹具 夹 持 住 工件 ， 从 而 实现 螺旋 形状 旋转 刀 头 的 成 型 加 
[。 低 速 走 丝 机 A、B、C 三 旋转 轴 同 时 转动 加 工 零 件 实例 如 图 2. 75 所 示 。 
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目前 旋转 台 在 低速 走 丝 机 上 最 普及 且 成 功 的 应 用 就 是 PCD 复合 片 的 加 工 。PCD 复合 
片 由 聚 晶 金 刚 石 层 与 硬 质 合金 衬 底 在 超 高 压 高 温 下 烧结 而 成 ， 因 此 具有 金刚 石 的 硬度 、 耐 
磨 性 ， 还 有 硬 质 合金 的 抗 冲击 韧性 ， 是 一 种 卓越 的 切削 与 钻探 工具 材料 ， 具 有 很 高 的 硬度 
及 耐 磨 性 ， 如 采用 机 械 磨 削 对 硬度 极 高 的 PCD 复合 片 进行 成 型 和 微细 的 刀刃 加 工 是 极 困 
难 的 ,需要 采用 造价 高 郧 的 金刚 石 成 型 砂轮 , 但 由 于 PCD 复合 片 十 分 坚硬 ， 加 工时 砂轮 
损耗 巨大 ,效率 低 ， 因 此 目前 加 工 PCD 复合 片 主 要 采用 电 火 花 线 切割 、 激 光 加 工 、 超 声 
波 加 工 、 高 压 水 射流 等 几 种 工艺 方法 ， 其 中 电 火花 线 切 制 加 工效 果 最 理想 。 在 工作 液 充分 
供给 的 加 工 条 件 下 ， 脉 冲 电压 使 工件 和 电极 丝 之 间 形 成 稳定 的 放电 通道 ， 利 用 放电 产生 的 
瞬时 高 温 可 使 PCD 复合 片 熔化 、 脱 落 ， 从 而 切割 形成 所 要 求 的 刀具 。 






















































【旋转 附件 】 





(a) 扭转 部 件 (b) 伞 形 齿轮 电极 
图 2.75 三 旋转 轴 同时 转动 加 工 零件 实例 


日 本 FANUC 公司 低速 走 丝 机 采用 PCD 加 工 专用 电源 对 各 种 PCD 刀具 材料 进行 稳定 
加 工 。 首 先 利 用 配 有 AC 电源 的 线 切割 机 对 PCD 复合 片 坏 件 进行 加 工 ， 不仅 对 坯 件 的 损 
伤 小 ， 加 工 速度 快 ， 而且 可 以 防止 金刚 石 颗粒 间 的 结合 材料 销 的 流失 ,并 将 加 工 成 型 的 
PCD 复合 片 毛坯 用 蜡 黏 结 到 刀具 基 座 上 ,由 于 黏 结 在 刀具 表面 和 PCD 复合 片 之 间 的 蜡 层 
会 使 PCD 复合 片 附着 的 刀 丸 高 度 发 生变 化 . 因此 需要 利用 接触 传感器 自动 测量 刀刃 面 高 
度 并 通过 刀具 与 旋转 轴 的 联动 控制 ， 从 而 实现 PCD 刀具 的 高 精度 、 高 品质 加 工 。PCD 刀 
具 加 工 及 测量 流程 如 图 2. 76 所 示 。PCD 刀具 加 工 示意 图 如 图 2. 77 所 示 。 
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接触 传感器 


损伤 小 且 
加 工 速度 快 





PCD 的 毛坯 加 工 @ 用 蜡 坦 结 PCD 刀 片 4《 加 测量 刀刃 面 高 度 
图 2.76 PCD 刀具 加 工 及 测量 流程 


电极 丝 








、 、 回 胡 营 回 
人 侧面 jn 工 "tb) 外 缘 加 工 隐 
图 2.77 PCD 刀 其 知 竺 示意 图 回 
| 【PCD 刀具 测量 及 加 工 】 


2.2.6 工作 液 系统 


1. 工作 液 


低速 走 丝 电 火 花 线 切割 工作 液 的 种 类 及 性 能 见 表 2 -2。 
表 2-2 低速 走 丝 电 火花 线 切 割 工作 液 的 种 类 及 性 能 
种 类 cs: 





电阻 率 一 般 为 50kQ。cm; 使 用 该 工作 液 加 工时 ， 最 佳 切割 表面 粗糙 度 值 一 
般 为 Ra 0. 10 一 Ra 0. 35hm; 由 于 其 比 油性 工作 液 热 稳定 性 高 ， 特 别 是 在 临界 条 





去 离子 水 件 下 可 以 实现 更 高 的 功率 输入 ， 因 此 加 工效 率 较 高 ， 为 油性 介质 的 2 一 5 倍 。 
但 因为 在 水 基 工 作 液 中 淳 火 速率 更 高 ， 工 件 的 表面 质量 相对 较 差 ， 表 面 残余 应 
力 更 大 一 些 
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续 表 





种 类 性 淮 





油性 工作 介质 绝缘 性 比 去 离子 水 要 高 得 多 ， 使 用 油性 工作 液 加 工时 ， 由 于 工 
作 液 黏 度 非常 低 ， 冲 洗 效果 非常 好 ， 所 以 切割 表面 质量 好 ， 最 佳 切 割 表面 粗糙 
油性 工作 液 〈 煤 油 ) | 度 Ra 二 0.05hm; 无 电解 腐蚀 ， 被 切割 表面 几乎 无 变质 层 ， 但 加 工效 率 较 低 。 
由 于 其 闪 点 低 ， 气味 较 大 .与 人 的 皮肤 接触 可 能 导致 过 敏 反应 ， 一 般 适 合 微小 
型 精密 零件 加 工 





在 去 离子 水 中 添加 某 些 添加 剂 以 改善 加 工效 果 。 如 某 些 添加 剂 可 以 改善 硬 质 
合金 材料 工件 切割 后 表面 钴 的 析出 ， 提 高 硬 质 合金 的 寿命 ; 某 些 添加 剂 可 使 放 
去 离子 水 十 添加 剂 | 电 间 隙 减 小 ， 从 而 使 加 工 精度 和 表面 质量 得 到 提 et 
工作 台 的 腐蚀 ; 等 等 。 隐 首 对 件 加 工 要 求 的 外 ， 对 去 离子 水 中 添加 


剂 的 研究 也 越 米 越 引起 广泛 的 重视 < 


\ 

















油 基 与 水 基 工 作 液 加 工效 果 的 异 是 油 革 > 从 流 加 工 工件 表面 质量 更 好 如 图 2. 78 
所 示 。 油 基 工 作 液 第 一 次 修 刀 后 ， 表面 球形 榨 户 的 数量 明显 减少 ， 最 后 修 刀 后 表面 可 以 产 
生 类 似 “ 陨 石 坑 ” 的 规则 和 分 布 和 各 向 同性 表面; 虽然 采用 去 离子 水 修 刀 最 终 的 修 刀 表面 也 
可 以 观察 到 类 似 的 现象 ， 但 不 同 的 是 ， 了 次 修 刀 形成 的 球形 碎 悄 较 少 ， 更 多 的 是 珊瑚 礁 
家 结构 ， 这 可 能 是 因为 水 基 工 作 液 中 党 火 过 率 更 高 与 关注 天 工作 液 加 工 的 表面 相 比 ， 水 
基 工 作 液 在 修 刀 切割 时 会 更 多 的 孔隙 和 更 大 的 四 这 经 过 修 刀 后 ， 在 两 种 介质 中 加 工 
在 酒 基 工 作 液 中 加 工效 果 更 好 (图 2.79 






的 - [ 伯 表 面相 精 度 和 残余 必 力 多 会 让 小 但 总 体 而 


和 图 2. 80) 。 





@ 主 切割 四 一 修 刀 加 最终 结果 





@@ 主 切割 四 一 修 刀 回 最 终结 果 
(b) 水 基 工作 液 
图 2.78 油 基 与 水 基 工 作 液 加 工 工件 表面 微观 结构 对 比 
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5.0 5.0 
| 国平 行 于 电极 丝 方向 国平 行 于 电极 丝 方向 
:= | 置 季 直 于 电极 丝 方向 号 转 垂 直 于 电极 丝 方向 
名 3.0 3.0 
这 | 
其 畦 
现 2.0 如 2.0 
章 
嵌 10 党 10 
0 am 0 
让 切割 粗 修 刀 多 次 修 刀 主 切 割 粗 修 刀 ET 
(a) 油 基 工作 液 (b) 水 基 工 作 液 
图 2.79 油 基 与 水 基 工 作 液 加 工 工件 表面 粗糙 度 对 比 
1200 1200 
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0 5 10 15 20 25 30 35 .40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 


ON 
表面 深度 /hm No \ 5 表面 深 度 hm 
i » 
人 @) 油 基 工作 波 ~ 1 了 [1 四 水 基 工 作 波 
x asf ent 
MC 一 主 切 割 ， RoughWrE 二 粗 修 刀 ; es 一 水 平方 向 ;，V 一 垂直 方向 


wal 但 如 果 控 制 得 不 好 ， 
对 于 而 质 合金 而 训 仙 外 会 导致 在 采用 去 商 字 水 加 工时 ， 硬 质 合金 加 工 表 面 中 的 黏 结 剂 铺 
会 浸出 ， 造 成 硬 质 合金 表面 产生 “软化 层 ” 现 象 ， 影 响 加 工 表面 品质 。 由 于 目前 硬 质 合金 
在 冲压 模 中 应 用 比较 普遍 ， 比 如 在 高 速 冲压 模 中 冲 头 和 止 模 的 镶 块 都 广泛 采用 了 硬 质 合 
金 ， 而 即便 是 钢材 ， 在 去 离子 水 中 也 会 产生 锈蚀 或 点 腐蚀 。 因 此 采用 去 离子 水 加 工时 ， 在 
工件 表面 形成 变质 层 这 一 特性 成 为 影响 低速 走 丝 机 高 品质 精密 加 工 零 件 的 主要 因素 。 使 
油 作 为 工作 液 的 最 大 问题 是 粗 加 工 和 第 一 次 修 刀 加 工时 加 工效 率 很 低 ， 因 此 目前 这 种 加 工 
方式 主要 应 用 于 对 加 工 零件 表面 变质 层 要 求 较 高 的 场合 ， 如 硬 质 合金 镶 块 的 精密 多 工 位 级 
进 模 、 粉 末 冶 金 模 、 电 子 元 器 件 的 高 速 冲压 模 。 以 及 一 些 对 表面 质量 要 求 很 高 的 小 型 零 
件 等 。 

为 解决 使 用 这 两 种 不 同类 型 工作 液 加 工时 质量 与 效率 不 能 兼顾 的 问题 ,一 些 电 火花 线 
切割 机 床 企业 在 这 方面 的 研究 一 直 没有 中 断 ， 并 且 已 经 取得 了 一 些 新 进展 。 日 本 SODICK 
公司 在 解决 水 工作 液 的 防 锈 、 防 腐蚀 方面 采取 了 两 类 措施 。 一 是 采用 电 防 腐蚀 ,通过 改进 
Super - BS 防 电解 电路 ， 针 对 不 同 的 加 工 材料 ， 设 定 不 同 的 参数 ， 以 抑制 锈蚀 、 腐 蚀 的 产 
生 。 二 是 化 学 防腐 蚀 ， 使 用 一 种 命名 为 “RUST - less” 的 选 配件 ， 以 抑制 在 水 中 浸 湿 加 
工 及 加 工 后 工件 长 时 间 浸 泡 在 水 工作 液 中 所 产生 的 锈蚀 、 腐 蚀 等 现象 。 关 于 在 去 离子 水 中 
使 用 添加 剂 的 研究 ， 比 较 典 型 的 产品 是 德国 Oelheld ( 瓯 海 ) 的 系列 添加 剂 产品 。 如 在 去 
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NP fk 
离子 水 中 加 入 浓度 为 0.5% 的 ControFil 2 添加 剂 ， 可 以 防止 工件 和 机 床 的 锈蚀 ， 并 且 不 改 
变 去 离子 水 的 导电 能 力 ， 不 降低 机 床 的 加 工效 率 ， 去 离子 水 的 过 滤 也 不 会 受 影 响 ， 并 且 
ControFil 2 添加 剂 的 浓度 可 以 很 容易 地 通过 折射 计 进 行 检测 。 

将 德国 Oelheld 的 IonoFil 添加 剂 加 入 去 离子 水 中 后 ， 切 割 的 硬 质 合金 没有 钴 浸出 ， 
工件 表面 几乎 没有 锈蚀 ， 并 且 使 火花 间隙 变 得 更 小 ,加工 精度 也 更 高 ， 同 时 热 影响 层 也 更 
薄 。 相 同 加 工 条 件 下 有 无 添加 剂 加 工 硬 质 合金 表面 质量 对 比如 图 2. 81 所 示 。 











(b) 添加 lonoFil 后 工 从 表面 半 钻 未 析出 ， 表 面 完整 性 较 好 


“ 
NW 图 2.81 有 无 添加 剂 第 并 硬 质 合金 表面 质量 对 比 


2. 工作 液 系统 构成 


图 2. 82 为 低速 走 丝 机 工作 液 系统 。 在 系统 设计 中 ,加 工 液 箱 的 容积 大 而 储 液 箱 的 容 
积 小 ， 这 是 因为 在 加 工 过 程 中 ， 只 有 少量 的 水 在 做 循环 ， 从 加 工 液 箱 到 过 滤器 、 储 液 箱 、 
冷却 装置 和 纯 水 器 。 这 种 结构 的 优点 是 运行 成 本 低 ， 水 质 好 。 














图 2.82 低速 走 丝 机 工作 液 系统 
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(1) 加 工 液 箱 。 加 工 液 箱 用 于 线 切 割 加 工时 储存 工作 液 。 

(2) 快速 供 液 箱 。 在 加 工 开始 时 加 工 液 箱 是 空 的 ,需要 快速 供 液 , 为 了 缩短 供 液 时 
间 ， 在 储 液 箱 的 上 部 设置 一 个 预先 加 满 工作 液 的 快速 供 液 箱 ， 利 用 快速 供 液 箱 与 加 工 液 箱 
高 低 之 差 进行 快速 供 液 ， 可 以 节省 80% 的 供 液 时 间 。 

(3) 过 滤器 。 过 滤器 的 作用 是 过 滤 废 工作 液 中 的 机 械 杂 质 ， 以 及 对 工作 液 中 的 铁锈 、 
沙 粒 和 其 他 少量 固体 颗粒 等 进行 过 滤 ， 以 保护 设备 管道 上 的 机 床 配 件 免 受 磨损 和 堵塞 ， 还 
可 以 保护 设备 的 正常 工作 。 低 速 走 丝 机 过 滤器 (图 2. 83) 分 为 大 嘴 、 中 嘴 、 中 小 嘴 、 小 嘴 
等 不 同型 号 。 过 滤器 一 般 有 一 个 或 两 个 过 滤 简 ， 每 个 过 滤 简 采用 特殊 的 滤纸 和 折 对 方式 ， 
使 过 滤器 拥有 高 效 的 杂质 过 滤 效 率 和 强大 的 容 垢 能 力 ， 过 滤 精 度 小 于 5hm。 过 滤器 的 锈蚀 
性 和 使 用 寿命 是 一 项 重要 的 性 能 指标 ， 因 此 在 使 用 过 程 中 对 过 滤器 的 维护 显得 尤为 重要 。 
在 切割 加 工 完成 时 ， 需 要 停止 水 循环 系统 至 少 30min， 保 证 加 工 中 产生 的 滤 渣 和 灰尘 能 够 
随 水 流落 到 过 滤器 的 底层 ， 避 免 堵 在 过 滤纸 表面 ， 从 而 减轻 下 一 轮 切 割 工作 中 滤纸 的 承受 
压力 ， 延 长 滤纸 的 使 用 周期 。 在 切割 有 色 金 属 和 某 些 硬 质 合 傅 如 铝 、 馈 钢 时 ， 金 属 表面 的 
氧化 物 会 阻塞 滤纸 表面 ， 缩 短 过 滤器 的 使 用 寿命 。 使 用 演 段 时 间 后 ， 过 滤芯 的 过 滤 性 能 降 
低 ， 导 致 硝 的 压力 升 高 ， 需 要 及 时 更 换 滤芯 ， 避 免 尖 世 被 冲破 ， 不 能 起 到 过 滤 的 作用 。 过 
滤器 在 使 用 一 年 内 需要 更 换 水 1 一 2 次 ， 防 止 水 中 的 淤泥 和 细菌 阻塞 过 滤器 ， 同 时 达到 清 
理 水 箱 的 目的 。 Fr 
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【去 离子 水 过 滤 系 统 】 


图 2.83 低速 走 丝 机 过 滤器 


(4) 纯 水 器 。 低 速 走 丝 机 加 工 工艺 要 求 用 纯 水 做 工作 液 ， 因 此 水 的 质量 很 重要 。 水 质 
传感器 和 纯 水 器 用 于 控制 纯 水 的 电阻 率 ， 确保 加 工 液 的 水 质 在 规定 的 范围 内 。 纯 水 的 电阻 
率 显 示 在 控制 界面 上 ， 当 电阻 率 低 于 下 限时 ， 纯 水 器 电磁 阀 打 开水 流向 纯 水 器 ， 电 阻 率 
上 升 ， 当 电阻 率 高 于 上 限时 ， 电 磁 闪 关 闭 ， 纯 水 器 不 工作 ; 随 着 加 工时 间 的 持续 ,水 质 逐 
渐 亚 化， 电磁 阀 再 次 打开 ， 按 上 述 过 程 循环 进行 ， 稳 定 纯 水 的 电阻 率 。 纯 水 器 内 装 了 离子 
交换 树脂 。 离 子 交 换 树脂 是 一 种 不 溶 于 水 的 高 分 子 化 合 物 ， 具 有 较 强 的 活性 基因 ， 呈 黄 
色 、 褐 色 两 种 半 透 明 球状 。 纯 水 器 容积 有 10L 和 20L 两 种 。 当 纯 水 器 不 能 使 水 的 电阻 率 上 
升 或 上 升 的 速率 极 慢 ,不 能 满足 加 工 要 求 时 ,需要 更 换 容器 中 的 离子 交换 树脂 。 
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(5) 冷却 装置 。 控 制 工作 液 温度 的 目的 是 减少 机 床 、 


工件 、 加 工 液 与 环境 温度 的 相 


对 温差 .使 加 工 精度 达到 稳定 。 在 放电 加 工 过 程 中 ,工作 液 的 温度 会 上 升 ， 采 用 冷却 装 


置 〈 由 温 控 传感器 按 设 定 的 温度 控制 ) 控制 工作 液 的 温 
相同 。 


度 ， 可 使 工作 液 的 温度 与 室温 











(6) 喷 流 和 泵 、 循 环 泵 和 纯 水 器 泵 。 整 个 工作 液 系 统 有 三 个 汞 ， 喷 流 泵 采用 优质 的 高 压 


泵 ,变频 调 速 ， 水 的 压力 可 以 设 定 , 水 奈 稳 定 ， 高 压 可 
9.8kPa) ， 向 上 下 导 丝 器 、 自 动 穿 丝 装置 、 加 工 液 箱 供 液 。 
及 向 加 工 液 箱 供 液 。 纯 水 器 泵 用 于 向 纯 水 器 供 液 。 

设置 工作 液 系统 的 目的 是 向 工作 液 槽 提供 工作 液 ， 











[达到 18kg{/cm? (1kgfycmz 一 
循环 泵 用 于 工作 液 过 滤 、 冷 却 





控制 工作 液 的 电阻 率 及 温度 。 








图 2. 84 所 示 为 一 种 工作 液 系 统 回 路 。 工 作 液 由 泵 Pz 向 加 了 


-区 域 及 电极 丝 周边 喷射 。 加工 





后 的 工作 液 经 工作 液 槽 被 收集 到 污 液 槽 中 ， 污 液 由 泵 P1 向 过 滤器 送 液 并 除去 加 工 悄 ， 过 


滤 后 的 加 工 液 与 经 过 纯 水 器 的 一 部 分 液体 储存 在 清 液 槽 中 
液 系统 的 外 观 。 





,图 3885 所 示 为 某 型 机 床 工作 


电阻 率 
ls 





图 2.84 工作 液 系统 回路 


图 2. 85 中 工作 液 系统 部 件 功能 如 下 。 
喷 流 泵 : 用 于 工作 液 的 喷 流 。 
循环 泵 : 把 工作 液 送 往 过 滤器 、 吸 气 器 。 





送 液 汞 : 把 工作 液 送 往 加 工 槽 、 净 水 器 、 工 作 液 冷却 装置 。 


水 质 传感器 : 用 于 测定 工作 液 的 阻抗 比值 。 

排 液 阁 : 更 换 工 作 液 时 启用 。 

工作 液 冷 却 装置 : 稳定 工作 液 的 温度 。 

过 滤器 : 除去 工作 液 中 的 蚀 除 产物 。 

水 质 计 : 监控 工作 液 的 阻抗 比值 。 

净 水 器 : 去 离子 交换 树脂 器 ， 用 于 纯 水 的 离子 交换 。 
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图 2.85 某 型 机 床 工作 液 系 统 的 外 观 
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3. 离子 交换 树脂 





离子 交换 树脂 是 一 种 具有 多 孔 网 状 结构 的 固体 ， 主 要 由 树脂 母体 和 活性 基 团 两 部 分 组 
成 。 用 离子 交换 树脂 作为 离子 交换 剂 ， 当 水 溶液 通过 树脂 时 ,离子 交换 树脂 中 的 活性 基 团 
与 水 溶液 中 的 同性 离子 (如 Ca?+ 、Mg2+ 、Fe?+ 等 ) 相互 交换 ， 以 达到 水 的 软化 (降低 水 
中 Ca 、Mg2+ 的 含量 ) ， 除 盐 (减少 水 中 溶解 盐 类 ) 和 回收 废 工作 液 中 重金 属 离子 的 目 
的 。 离 子 交换 树脂 如 图 2. 86 所 示 。 











区 a 


i 了 电极 丝 的 快速 发 展 。 性 能 优 
良 的 电极 丝 可 以 保障 电 火花 线 切割 进行 高 效 加 工 ， 获 得 高 表面 质量 及 高 精度 的 加 工 零件 。 
日 前 市 面 上 常见 的 电极 丝 为 黄 铜 电极 丝 (图 2. 87) 和 镀 锌 电极 丝 (图 2. 88) 。 








图 2.87 黄 铜 电极 丝 图 2.88 ” 镀 锌 电极 丝 【低速 走 丝 机 
电极 丝 的 制作 】 
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2Z33 电极 丝 的 发 展 及 主要 特性 


低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 诞生 于 20 世纪 60 年 代 ， 自 诞生 起 就 一 直 沿用 电 火 花 成 形 加 
工 电极 材料 的 使 用 思路 ,采用 的 是 纯 铜 电极 丝 。 虽然 纯 铜 具有 非常 好 的 导电 性 及 导热 性 ， 但 
受到 纯 铜 丝 抗 拉 强 度 低 的 影响 ， 在 放电 加 工时 ， 伴 随 着 一 定 的 张 紧 力 及 煤油 条 件 下 的 放电 
极 易 导 致电 极 丝 熔断 ， 致 使 切割 效率 一 直 得 不 到 有 效 提高 。1977 年 ， 黄 铜 丝 开始 进入 市 场 。 
由 于 黄 铜 电极 丝 大 大 提高 了 抗 拉 强度 ， 可 以 增加 放电 能 量 ， 因 此 带 来 了 切割 效率 的 突破 ， 所 
以 黄 铜 丝 是 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 领域 真正 第 一 代 专用 电极 丝 。 当 时 对 于 厚度 为 50mm 
的 工件， 切割 效率 从 原来 的 12mmz/min 提高 到 
25mm? /min。 在 实验 过 程 中 研究 人 员 发 现 低 熔 点 的 锌 
对 于 改善 极 间 的 放电 特性 有 明显 的 促进 作用 ， 而 黄 铜 
中 锌 的 比例 又 受到 限制 ， 于 是 人 们 想到 在 黄 铜 丝 外 面 
加 一 层 锌 ， 做 成 包 芯 丝 。1979 年 ， 瑞 士 几 位 工程 师 发 
明了 这 种 制造 工艺 ， 由 此 产生 了 镀 锌 电极 丝 ， 其 截面 
图 如 图 2. 89 所 示 。 包 芯 丝 制造 工艺 的 产生 使 电极 比 的 ” 
发 展 又 向 前 迈进 了 一 大 步 ， 并 导致 了 更 多 新 测 角 层 电 
极 丝 的 出 现 。 镀层 电极 丝 目前 的 生产 下 艺 书 要 有 浸渍 、 图 2.89 镀 锌 电极 丝 截面 图 
ee :种 方法 ， 电极 丝 的 恰 村 目前 主要 有 黄 铜 江 纯 铜 和 铀 ， 镀 层 的 材料 则 有 钙 、 
纯 铜 、 铜 锌 合 > | 

ww 而 又 不 易 断 丝 的 家 理 ， 如 同 蒸 制 食物 〈 图 2. 90) 一 
样 ， 无 论 外 部 加 热 的 火焰 温度 有 多 高 ， 其 首先 作用 在 水 上 ， 而 水 的 沸点 是 100'C 。 对 于 镀 
饼 黄 铜 丝 而 言 ， 如 图 2-91 所 示 ， 虽然 放电 泛 道 内 的 温度 高 达 10000'C 左 ， 但 这 个 温度 首 
先 作用 在 具有 较 低迷 点 的 镜 锌 层 上 ， 锌 的 炊 卡 为 420C， 镀 锌 层 通 过 自身 的 汽化 吸收 了 绝 大 
部 分 热量 ， 从 而 保护 了 电极 丝 基 体 ， 使 得 加 工 中 不 易 断 丝 。 同 时 由 于 镀 锌 层 从 固态 被 加 热 到 
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图 2.90 燕 制 食物 原理 图 2.91 镀 锌 层 保 护 铜 丝 原 理 
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VE 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切 刘 ecccc=- 
气态 产生 了 很 强 的 爆炸 性 气体 ， 爆炸性 气体 将 人 蚀 除 产物 推出 放电 区 域 ， 起 到 改善 放电 通道 
内 洗 漆 及 排 居 性 能 的 作用 ， 从 而 大 大 提高 了 切割 效率 。 

随 着 低速 走 丝 机 加 工 质量 要 求 的 不 断 提 升 ， 对 电极 丝 性 能 的 要 求 也 随 之 提高 。 尤 其 是 
电源 对 电极 丝 提出 了 更 加 严格 的 要 求 ， 要 求 其 能 承受 峰值 超过 1000A 和 平均 值 超过 45A 
的 大 电流 切割， 而 且 能 量 的 传输 必须 非常 有 效 ， 才 能 提供 为 达到 高 表面 质量 (不 超过 Ra 
0.2hm) 所 需 的 高 频 脉冲 电流 ， 因 此 需要 电极 丝 具 有 更 良好 的 电导 率 。 

高 精度 的 线 切 割 机 加 工 要 求 电 极 丝 具 有 误差 极 小 的 几何 特性 ， 丝 径 公 差 一 般 要 求 为 
土 0. 001mm。 
电极 丝 的 热 物理 性 能 也 是 提高 切割 速度 的 关键 ， 其 中 包括 电 裤 丝 的 炊 点 和 汽化 压力 特 

性 。 由 于 电极 丝 通过 导 丝 器 时 会 产生 微小 的 振动 并 且 在 放电 爆炸 力 及 冲 液压 力 的 作用 下 ， 

在 切 制 时 的 拉动 会 造成 无 数 次 极 小 的 短路 ， 使 切 制 韦 度 减 慢 。 适 当 米 点 的 电极 丝 会 在 电 如 

工时 搞 耗 一 部 分 表层 ， 从 而 在 面 对 切 口 方向 的 空隙 时 防止 或 减少 所 衣 效 应 ， 同 时 在 青 对 切 

吕方 向 的 室 阶 有 助 于 改善 冲洗 作用 。， ei 和 让 外 ， 电 痰 花 放电 时 会 产生 

大 量 的 热量 ， 其 中 一 部 分 热量 被 电极 丝 吸收 ,电极 丝 素 户 材料 汽化 的 速度 越 快 ， 电 极 丝 芯 

部 吸收 的 热量 就 越 少 ， 反 之 电极 丝 表层 汽化 速度 慢 < 电 祖 丝 芯 部 就 会 吸收 大 量 的 热量 ， 而 

过 多 的 热量 作用 在 电极 丝 上 ， 会 导致 电极 丝 SS 因此 需要 电极 丝 具 有 很 大 

的 汽化 压力 特性 ， 将 他 除 产物 推 离 放电 就 是 所 谓 的 电极 丝 的 “冲洗 性 "。 一 般 切 

向 时 工作 的 切 抽 速度 和 工作 的 厚度 密 We 

态 下 ， tet es ei 切割 面积 降低 且 极 间 状 况 亚 

化 ， 导 臻 制度 随 之 降低 二 下 前 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 加 工 工作 厚度 40 一 80mm， 

切 制 速度 可 以 达到 较 高 并 起 过 108o 基诺 可 明了 人 
电极 丝 的 主要 性 能 要 水 而 下 。 ASz 

,入 >， 
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现代 线 切 制 记 源 要 求 电极 丝 能 承受 峰值 超过 1000A 和 平均 值 超过 45A 的 大 电流 切割 ， 
而 且 能 量 的 传输 必须 非常 有 效 ， 这 通常 取决 于 电极 丝 的 电阻 或 电导 率 。 纯 铀 是 电导 率 最 高 
的 材料 之 一 ， 可 用 来 作为 衡量 其 他 材料 的 基准 。 纯 铜 的 电导 率 标 为 00% IACS (国际 退 
火 纯 铀 标准 ) ， 而 黄 铜 的 电导 率 为 20%，。 


2. 机 械 特性 


(1) 拉 伸 强度 。 拉 伸 强 度 是 衡量 材料 在 受到 负荷 时 抵抗 断裂 的 能 力 。 它 是 用 单位 截面 
积 所 能 承受 的 载荷 来 表示 的 ， 一 般 采 用 的 单位 为 N/mm? 。 纯 铜 属于 拉 伸 强度 最 低 的 材料 
(245NVmm2z) ， 而 钨 则 最 高 (3825N/mm? ) 。 电 极 丝 的 拉 伸 强度 取决 于 材料 的 选择 及 各 种 
热处理 和 拉 伸 处 理工 艺 。 

(2) 记忆 效应 。 记 忆 效 应 与 电极 丝 的 “ 软 ” 或 “ 硬 ” 相 关 。 软 丝 抽 离线 轴 时 没有 恢复 
成 直线 的 记忆 能 力 ， 所 以 难以 用 于 自动 穿 丝 ， 但 这 对 切割 来 说 并 没有 影响 ， 因 为 加 工时 电 
极 丝 上 是 加 了 张力 的 。 软 丝 适用 于 上 下 导 丝 器 不 能 倾斜 的 设备 进行 超过 15" 的 大 斜 度 切割 。 
而 硬 丝 则 适合 自动 穿 丝 ， 同 时 因为 拉 伸 强度 高 ， 其 抵抗 因 切 割 时 放电 爆炸 力 及 高 压 冲 洗 力 
造成 电极 丝 抖动 的 能 力 较 强 。 
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(3) 延伸 率 。 延 伸 率 是 切割 加 工 中 由 于 张力 和 热量 引起 的 电极 丝 长 度 变 化 的 百分比 。 
软 丝 的 延伸 率 可 大 到 20%， 而 硬 丝 则 小 于 2%。 软 丝 在 斜 度 加 工时 ， 因 延伸 率 高 ， 能 保证 
斜面 的 几何 精度 ， 并且 较 软 的 电极 丝 在 导 丝 器 中 滑动 时 产生 的 振动 也 较 小 。 不 过 电极 丝 进 
人 切割 区 后 软 丝 的 抖动 程度 比 硬 丝 大 ， 所 以 在 实际 切割 中 需要 进行 综合 考虑 以 选择 合适 的 
电极 丝 。 

















3. 几何 特性 


电极 丝 制造 的 最 后 工序 是 采用 多 个 宝石 拉丝 模 拉 制 电 极 丝 ， 以 得 到 光滑 、 圆 度 极 好 、 
丝 径 公差 为 士 0. 001mm 的 成 品 。 另 外 ， 还 有 一 些 电极 丝 特意 设计 成 具有 相对 粗糙 的 表面 ， 
用 以 提高 极 间 介质 带 和 及 蚀 除 产物 带 出 的 能 力 ， 以 达到 改善 极 间 放 电 状 态 从 而 提高 切割 速 
度 的 目的 。 


, /KS 
4. 热 物 理 特性 A 


电极 丝 的 热 物理 特性 是 提高 切割 速度 的 关键 。 A 通过 合金 成 分 的 配 比 或 基础 
芯 材 的 选择 来 进行 的 。 

Q) 熔点 。 电 极 丝 的 熔点 是 一 项 重要 指标 。 i 
动 并 且 在 放电 爆炸 力 及 冲 液压 力 的 作用 下 ， 在 切 制 时 是 有 持 动 的 ， 这 将 造成 无 数 次 极 小 的 
短路 ， 使 切割 过 程 减 慢 。 电极 丝 在 开 作 时 人 时 在 外 储 上 能 名 可 示 - 些 ， 这 样 面 对 切口 方向 
ORT A et 
以 更 好 地 排出 亿 除 产物 。 对 于 概 速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 箱 而 表 ， 由 于 加 工 过 程 中 电极 丝 的 
不 断送 进 ， Re 这 是 镀 锌 丝 优 
势 所 在 的 一 个 方面 SN 

(2) 汽化 压力 2 写作 电 时 会 产生 二 久生 其 中 一 部 分 热量 被 电极 丝 吸收 ， 电 
极 丝 表层 材料 洽 化 的 速度 越 快 ， 电 极 丝 芯 部 吸收 的 热量 就 越 少 ， 反 之 电极 丝 表层 材料 汽化 
的 速度 慢 ， 电 极 丝 芯 部 就 会 吸收 大 量 的 热量 ， 过 多 的 热量 作用 在 电极 丝 上 ， 会 导致 电极 丝 
因 过 热 而 产生 熔断 。 因 此 需要 电极 丝 表面 材料 能 够 快速 汽化 ， 并 产生 很 大 的 汽化 压力 ， 将 
蚀 除 产物 推 离 放 电 区 域 ， 这 就 是 所 谓 的 电极 丝 的 “冲洗 性 "。- 一 般 切 制 时 对 于 工件 厚度 而 
言 ， 存 在 最 佳 厚度 对 应 于 最 高 的 切割 速度 ， 在 此 条 件 下 ， 由 于 极 间 处 于 比较 好 的 排 悄 、 冷 
却 及 消 电离 状态 ， 切 割 速 度 可 以 达到 最 高 值 ， 低 于 或 高 于 此 高 度 会 使 有 效 切割 面积 降低 且 
极 间 状 况 恶化 ， 导 致 切 制 速度 降低 。 











25352 电极 丝 的 分 类 


电极 丝 的 分 类 如 图 2. 92 所 示 。 下 面 就 几 类 目前 常用 的 电极 丝 进行 说 明 。 
1. 黄 铜 丝 


黄 铜 是 纯 铜 与 锌 的 合金 ， 最 常见 的 配 比 是 65% 的 纯 铜 和 35% 的 锌 。 使 用 黄 铜 丝 是 因 
为 锌 的 熔点 较 低 〈 锌 为 420C ， 纯 铜 为 1080C)， 能 够 改善 冲洗 性 ， 理论 上 讲 ， 锌 的 比例 
应 越 高 越 好 。 不 过 在 黄 铜 丝 的 制造 过 程 中 ， 当 和 锌 的 比例 超过 40% 后 ,电极 丝 将 由 单 相 a 结晶 
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结构 变 成 a 和 8B 双 相 结晶 结构 。 这 种 材料 太 脆 而 不 适合 拉 成 细 丝 。 黄 铜 丝 可 以 通过 一 系列 不 
同 的 拉丝 〈 淳 火 作 用 ) 和 热处理 (退火 ) 工序 来 实现 不 同 的 拉 伸 强度 (490 一 900N/mnm2z ) 以 
满足 不 同 的 应 场合 。 但 在 纯 铜 中 加 入 少量 锌 会 大 大 降低 其 导电 性 ， 硬 黄 铜 丝 的 导电 性 只 
有 纯 铜 丝 的 20%， 这 样 必然 会 影响 切割 效率 ， 而 且 黄 铜 丝 在 切割 后 会 有 黄 铜 积存 在 工件 
上 ， 很 难 去 除 ， 影 响 切割 精度 。 因 此 普通 黄 铜 电极 丝 不 适合 应 用 于 切割 精度 和 速度 要 求 较 


高 的 场合 。 
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黄 仙 经 的 主 帮 包 记 和 下， 从 

(1) 切割 效率 难以 提高 。 由 于 黄 铜 中 锌 的 比例 一 定 ， 因 此 放电 时 的 能 量 转 换 效率 无 法 
进一步 提高 ; 以 $0.25mm 黄 铜 丝 切割 30 一 60mm 厚 的 钢材 为 例 ， 大 多 数 机 床 的 切 制 效 率 
都 在 120mm2/min 左右 。 

(2) 表面 质量 不 佳 。 黄 铜 丝 表面 的 铜 粉 和 放电 时 由 于 电极 丝 表层 汽化 而 带 出 的 铜 微粒 
会 积存 在 加 工 面 上 造成 表面 积 铜 。 同 时 由 于 冲洗 性 不 佳 ， 会 在 工件 表面 产生 较 厚 的 变质 
层 ， 这 些 都 会 影响 工件 的 表面 硬度 和 粗糙 度 。 

(3) 加 工 精度 不 高 。 特 别 是 在 加 工 较 厚 工件 时 ， 由 于 冲洗 性 不 佳 ， 会 产生 较 大 的 平 直 
度 误差 (上 下 端 尺 寸 误 差 和 鼓 形 差 ) 。 

黄 铜 丝 的 应 用 场合 如 下 。 

(1) 加 工 量 不 足 ， 不 是 24h 开机 的 用 户 。 因 为 切割 效率 对 于 这 些 用 户 来 说 不 是 主要 问题 。 

(2) 加 工 精度 特别 是 表面 质量 要 求 不 高 的 用 户 。 

(3) 加 工 小 尺寸 、 薄 厚度 为 主 的 用 户 。 因 为 工件 装 夹 调整 的 时 间 占 总 加 工时 间 的 比例 
较 高 ， 切 割 时 间 较 少 ， 对 切割 效率 的 影响 不 明显 。 

(4) 工件 的 硬度 不 高 或 厚度 不 超过 80 一 100mm。 
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2. 镀 锌 丝 


镀 锌 电极 丝 的 主要 优点 如 下 。 
(1) 切割 效率 高 ， 不 易 断 丝 。 品 质 好 的 镀 锌 电极 丝 切割 效率 可 比 优质 黄 铜 丝 高 30%% 一 
50% ， 目 前 很 多 用 户 采 用 $0. 25mm 的 镀 锌 电极 丝 ,平均 切割 效率 在 150 一 180mm2 /min。 














(2) 加 工 表面 质量 好 ， 无 积 铜 ， 变 质 层 得 到 改善 ， 因 此 工件 表面 的 硬度 更 高 ， 延 长 了 
模具 的 使 用 寿命 。 

(3) 加 工 精度 提高 ， 特 别 是 尖 角 部 位 的 形状 误差 、 厚 工件 的 直线 度 误差 等 均 比 黄 铜 丝 
有 所 改善 。 

(4) 导 丝 器 等 部 件 的 损耗 减 小 。 匀 的 硬度 比 黄 铜 低 ， 同 时 镀 锋 丝 不 像 黄 铜 丝 那 样 有 很 
多 铜 粉 ， 所 以 不 容易 堵塞 导 丝 器 ， 污 染 相关 部 件 。 -| 从 

镀 锌 电极 丝 的 主要 类 型 如 下 。 AAA 

(1) 普通 鲁 镜 电 极 丝 。 世 村 为 普通 茧 网 或 铀 外面 仁 居 镜 。 由 于 浸 沪 工艺 相对 比较 
简单 ， 因 此 很 多 厂家 都 采用 这 种 工艺 方法 来 生产 丝 。 但 镀 锌 后 再 拉丝 ， 最 大 的 问 


题 是 无 法 控制 镀层 的 均匀 性 ， 所 以 用 这 种 工艺 和 极 丝 放电 性 能 不 够 稳定 ， 切 制 效率 
只 比 黄 铜 丝 提高 不 到 10% ， 此 外 因 锌 是 电镀 虹 去 的 ， 也 容易 出 现 电镀 层 脱落 的 现象 ， 导 致 
最 终 切 制 效果 不 佳 。 NSSE 

(2) 扩 必 过火 型 电 家 丝 。 扩 台 刘 放电 横 经 世 村 为 铜 ， 并 通过 扩散 退火 在 外 层 
包 一 层 钢 锌 合金 ， 其 中 钢 和 锌 的 比 例 通 常 为 1 1。 由 于 蕊 烤 为 钢 或 黄 铜 ， 表 层 是 采用 扩散 
退火 形成 的 多 孔 结 构 ， 国 此 交 乔 电 模 经 的 间 族 果 纪 和 观 的 电 旋 络 好 ， 而 且 切 基 效 尝 比 较 
高 。 表层 扩散 退火 的 铜 和 笠 主 于 电导 素 的 限制 对 如 工会 有 影响 ， 目 前 这 种 电极 丝 只 适合 于 
特殊 场合 的 加 工 ，《 作 一 E> 

teehee toil tr eel 
示 。 它 具有 铜 的 高 导电 性 和 均匀 的 镀层 ， 抵 抗 电 火 花 腐蚀 的 能 力 较 强 。 它 的 缺点 是 制造 成 
本 高 ， 抗 拉 强 度 低 和 直线 性 差 。X 型 扩散 退火 电极 丝 主要 应 用 于 钛 合金 等 航空 合金 材料 的 
加 工 。 

@ D 型 扩散 退火 电极 丝 。 这 种 电极 丝 是 在 X 型 扩散 退火 电极 丝 基础 上 发 展 而 来 的 ， 
芯 材 是 黄 铜 ， 久 层 是 8 相 铜 锌 合金 ， 如 图 2. 94 所 示 。D 型 扩散 退火 电极 丝 具 有 和 X 型 扩 
散 退 火电 极 丝 相同 的 优点 ， 并 且 在 切割 速度 和 加 工 精度 方面 都 有 所 提高 ， 由 于 芯 材 中 含有 
20 欠 的 镑 ， 因 此 它 的 抗 拉 强 度 可 以 达到 800N/mmz ， 主 要 用 于 自动 穿 丝 的 机 床 。 

@ y 相 镀层 黄 铜 电 极 丝 。 电极 丝 的 芯 材 是 黄 铜 ， 镀 层 是 y 相 铜 锌 合金 ， 如 图 2. 95 所 
示 。7y 相 铜 锌 合金 中 的 锌 含量 比 8 相 铀 锌 合金 的 锌 含量 高 。 由 于 y 相 铜 锌 合金 镀层 非常 胸 ， 
而 且 在 切割 过 程 中 容易 发 生 断 裂 和 脱落 ， 为 了 保证 加 工 过 程 中 不 发 生 断 丝 ， 镀 层 厚 度 要 
控制 在 5hm 以 内 。y 相 铜 锌 合金 镀层 的 断裂 和 脱落 ， 提 高 了 电极 丝 的 冲洗 特性 ,改善 了 冲 
液 和 排 居 能 力 ， 因 此 提高 了 切 制 效 率 ， 但 工件 的 表面 质量 有 所 降低 。y 相 镀 层 黄 铜 电极 丝 
的 切割 效率 比 普通 贸 锐 丝 提高 10% 一 25%， 主 要 用 于 高 速 切 割 。 
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> 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 weeee===== 


B 相 铜 锌 合金 
(S50%Cu50%Zn) 





图 2.93 X 型 扩散 退火 电极 丝 


@7Y 相 XX 型 电极 丝 和 YY 相 DD 型 电极 丝 。 这 


极 丝 的 世 
金 为 外 镀层 。 


丝 的 切割 效率 比 X 型 扩散 退火 电极 丝 和 了 D 型 





YY 相 钢 锌 合金 
(65%Zn35%Cu) 


图 2.95 Y 相 镀层 黄 铜 电极 丝 


(3) 钢 芯 电极 丝 。 钢 芯 电 极 丝 (图 2. 98) 是 一 种 复合 丝 。 


* 材 )》 和 黄 铜 〈D 型 扩散 退火 电极 丝 的 省 
ae 

较 好 ， 中 间 层 用 于 提高 切 制 效率 ， ett 
ui 


B 相 铜 锌 合金 
(50%Cu50%Zn) 


Re 
Ne 铜 (X 型 扩散 退火 电 
ee 


学 合金 为 中 间 层 ， 


-精度 。 在 相同 情况 下 ， 
退火 电极 丝 提 高 10%% 。 


气 5 相 钢 锌 合金 
%6Cu50%6Zn) 


六 
2 


I 


图 2.96 Y 相 X 型 电极 丝 


它 由 钢 制 的 芯 加 





黄 铜 (80%Cu20%Zn) 


Y 相 铀 锌 合 


极 丝 (图 2. 97) 的 冲洗 特性 都 比 


这 两 种 电极 





上 中 间 的 铜 


镀层 和 外 面 的 铀 


锌 合金 镀层 组 成 。 钢 芯 在 常温 下 的 拉 伸 强 度 与 黄 铜 丝 差不多 ， 但 是 随 着 温 


度 的 升 高 黄 铜 丝 的 拉 伸 强度 迅速 降低 ， 而 钢 的 拉 伸 强 度 则 高 于 黄 铜 丝 。 由 于 钢 的 导电 性 能 
不 好 ， 因 此 在 钢 芯 外 面包 了 一 层 纯 铜 用 以 提高 电导 率 。 而 外 面 的 铜 锌 合金 层 则 起 到 了 改善 
冲洗 性 能 的 作用 。 

对 于 以 下 难度 较 高 的 线 切 割 加 工 ， 虽 然 采 用 较 粗 直径 (80. 30mm) 的 电极 丝 或 镀 锌 电极 丝 
可 以 使 加 工 情况 有 所 改善 ， 但 是 要 想 达 到 较 高 的 加 工 要求 ， 最 佳 的 选择 是 采用 钢 芯 电极 丝 。 

@ 大 厚度 加 工 。 低 速 单 向 走 丝 加 工 ， 当 加 工 的 工件 较 厚 时 (通常 超过 100mm 以 上 )， 
加 工 速度 明显 降低 ， 并 且 加 工 面 的 直线 度 误差 会 增 大 。 此 时 采用 钢 芯 丝 加 工 ， 可 以 明显 改 
善 速度 和 精度 (图 2. 99) 。 




















"= 人 如 向 直 丝 电 火花 线 切 刘 机 床 第 2 部 


B 相 铜 锌 合金 B 相 铜 锌 合金 
(50%Cu50%Zn) 和 和 钢 锋 合金 (50%Cu50%Zm) 


(65%Zn35%Cu) 


黄 铜 


(80%Cu20%Zn) 





图 2.97 Y 相 D 型 电极 丝 Cn 






CA 
2 抽 AN 四 钢 必 电报 丝 
NG 电极 丝 对 帮 油 全 度 的 影响 (加工 厚 工件 ) 
Ge 态 的 加 工 。 如 大 斜 度 加 工 ， 工 件 厚度 不 规则 、 变 化 范围 较 大 的 加 工 和 
多 个 工件 县 加 起 来 的 加 工 等 。 冲 水 不 良 容易 造成 断 丝 ， 加 工 速度 因而 下 降 。 同 时 会 导致 二 
次 放电 增加 ,影响 表面 质量 (图 2. 100)， 此 时 也 宜 选 用 钢 芯 电极 丝 。 
介面 切 抽 阶 樟 切 拓 


图 2. 100 冲 水 加 工 不 良 的 加 工 情况 

(4) 精细 型 电极 丝 。 一 般 铜 电极 丝 直径 最 小 到 $0.07mm， 对 于 要 求 有 小 R 角 的 精细 
加 工 ， 如 尺 角 的 直径 要 求 达 到 %0. 02 一 %0. 10mm 时 ,就 需 选用 钨 或 者 钥 来 制造 超 细 的 电 
极 丝 。 钼 丝 有 非常 高 的 拉 伸 强度 (1900N/mm2 ) 和 熔点 .相同 情况 下 切割 效率 比 黄 铜 丝 
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低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 smsmss===== 








低 。 钨 丝 比 钼 丝 有 更 高 的 拉 伸 强度 (2825 一 3825NVmm2 ) 和 熔点 ， 用 于 线 切 割 加 工 的 钨 
丝 最 细 可 达到 $0.02mqm。 由 于 钼 丝 和 忽 丝 的 硬度 很 高 ， 很 难 自动 穿 丝 ， 在 使 用 中 会 增加 
走 丝 装置 的 磨损 。 此 外 ， 细 的 钨 丝 和 钼 丝 的 成 本 很 高 ， 所 以 一 般 用 于 航空 航天 、 医 疗 器 械 
等 一 些 不 允许 锌 存在 的 场合 。 

(5) 钢琴 电极 丝 。 这 种 电极 丝 因 为 芯 材 为 制造 钢琴 用 的 高 碳 钢 ， 所 以 称 为 钢琴 电极 
丝 。 钢琴 电极 丝 的 组 成 为 以 高 碳 钢 为 芯 材 ， 表 层 镀 黄 铜 (图 2. 101) ， 也 有 在 外 层 再 镀 锌 的 
(图 2. 102)。 钢 琴 电 极 丝 经 多 次 的 加 工 及 热处理 ， 强 度 同 样 可 以 达到 钨 丝 或 钻 丝 的 强度 。 
这 种 电极 丝 的 拉 伸 强度 为 一 般 铜 电极 丝 的 两 们 ,高 达 2000N/mm? 以 上 。 

































































锐 镍 层 
黄 铜 
黄 铜 
高 碳 钢 高 碳 钢 
图 2.101 镀 黄 铜 钢琴 电极 丝 图 了 102 镀 锌 钢琴 电极 丝 


黄 铜 丝 或 镀层 丝 的 直径 一 般 在 $0.07 一 8. 39mm。 而 对 于 一 些 电 子 、 光 学 和 钟表 行业 
的 微细 零件 加 工 或 超 精 密 加 工 ， 要 求 电 极 丝 的 直径 在 $0.03 一 $80. 10mm。 过 去 这 种 电极 丝 
是 采用 钨 丝 或 钼 丝 制作 的 ,价格 非常 昂贵 ; 忽 、 钼 材质 的 硬度 很 高 ， 对 导 丝 器 、 导 电 块 和 
走 丝 系 统 会 产生 很 大 的 磨损 汪 总 些 灿 床 制造 公司 在 很 长 沁 段 时 间 内 采用 的 是 专用 线 切割 机 
或 两 套 走 丝 系统 来 实现 细 丝 的 切 制 加 工 ， 而 这 又 增加 了 和 机床 的 制造 成 本 和 使 用 成 本 。 镀 黄 
铜 钢琴 电极 丝 的 出 现 ; 代 蔡 了 铭 丝 和 钼 丝 ， 在 高 碳 钢 的 外 层 镀 上 黄 铜 材料 ， 使 其 可 在 与 黄 
铜 电极 丝 同 样 条 件 不 进行 放电 加 工 ， 而 抗 拉 强 度 是 黄 铜 丝 的 两 倍 。 镀 黄 铜 钢琴 电极 丝 的 表 
面 硬 度 低 ， 对 桃 床 走 丝 系 统 的 磨损 基本 和 黄 铜 丝 一 样 ， 而且 原材料 和 制造 方面 的 成 本 都 低 
于 钨 丝 和 钼 丝 v 故 在 今后 的 市 场 中 将 具有 良好 的 低 成 本 运行 优势 。 





25353 电极 丝 的 选用 


在 选择 电极 丝 时 ， 加 工 精度 、 表 面 质量 、 切 割 效率 、 内 角 尺 寸 、 工 件 厚度 、 工 件 材 料 、 
锥 度 切 割 和 加 工 成 本 等 这 些 因素 都 要 进行 综合 考虑 。 抗 拉 强 度 高 的 电极 丝 有 利于 提高 切割 速 
度 ， 减 少 电极 丝 的 滞后 ， 从 而 提高 零件 的 加 工 精度 ， 避免 切 割 面 由 于 电极 丝 滞后 带 来 “ 鼓 
肚 ”“ 四 心 ”“ 塌 角 ” 等 加 工 缺 陷 ， 因 此 在 正常 切割 时 ， 应 选择 拉 伸 强 度 合适 的 电极 丝 。 

根据 电极 丝 抗 拉 强度 的 大 小 ， 可 以 把 电极 丝 分 为 硬 丝 与 软 丝 两 类 。 硬 丝 的 拉 伸 强度 
高 ， 抵 抗 切割 时 放电 爆炸 力 及 高 压 去 离子 水 喷 流 造成 电极 丝 的 抖动 能 力 较 强 ; 软 丝 的 延伸 
率 较 好 ， 在 大 锥 度 切割 中 不 易 断 丝 ， 因 此 适用 于 大 锥 度 的 切割 ， 此 外 软 丝 在 导 丝 器 中 滑动 
时 产生 的 振动 较 小 ， 对 导 丝 器 的 磨损 也 较 小 ， 能 较 好 地 保证 斜面 切割 的 几何 精度 。 对 于 具有 
自动 穿 丝 功能 的 机 床 ， 电 极 丝 的 拉 伸 强度 需要 达到 780N/mmz 以 上 ， 直 径 在 $80. 20 一 
$0. 25mm， 以 保证 自动 穿 丝 的 成 功率 。 加 工 中 各 类 电极 丝 的 选用 可 以 参考 图 2. 103 。 

随 着 低速 走 丝 机 电源 的 不 断 发 展 ， 不 但 要 求 电 极 丝 在 实际 使 用 过 程 中 承受 很 高 的 峰 
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值 电流 和 平均 电流 ， 而 且 要 求 电 极 丝 传输 的 电流 更 加 有 效 ， a 
频 脉冲 的 传输 ， 使 得 加 工 表面 的 粗糙 度 达 到 Ra 0. rte Ra 0.2hm 以 下 。 工 件 高 

对 表面 粗糙 度 的 影响 如 图 2. 104 所 示 。 一 般 情况 下 ， eee eh en 
大 多 数 加 工 的 要 求 ， 一 些 高 品质 的 镀 锌 丝 加 工 的 工件 表面 粗 烽 度 可 以 达到 Ra 0.15pm， 能 
够 满足 绝 大 多 数 的 应 用 场合 。 




















\ 50 100 150 
加 工 精度 > 工作 高 度 /mm 


图 2.103 电极 丝 选用 NA 图 2.104 工件 高 度 对 表面 粗糙 度 的 影响 


电极 丝 直径 也 是 选用 电极 丝 时 重要 的 参考 依据 。 低速 昔 向 走 丝 电 火 花 线 切 割 所 用 的 电 
下 和 #0-33 色 m 六 电极 丝 的 直径 对 切 贡 教 认 的 影响 较 大 ， 因为 电极 丝 的 
直径 大 ， 可 以 承载 的 脉冲 峰 信 电流 越 高 ， 从 而 达到 提高 切割 效率 的 目的 。 在 相同 的 加 工 
电极 丝 直径 估 人 35mm 增加 到 和 ,30 ， -切割 效率 会 提高 30%。 对 于 切割 效率 
在 500mm? /min 所 起 高效 率 切 贡 ， - 般 有 用 直入 在 $0. 33mm 以 上 的 电极 丝 。 

电极 丝 直 筷 的 选择 一 般 以 工件 厚度 和 最 小 内 角 半 径 R 作为 依据 。 电 极 丝 直径 不 同 ， 对 应 
的 加 工 工件 厚度 也 不 同 。 小 直径 的 电极 丝 适合 加 工 比较 薄 的 工件 ， 大 直径 的 电极 丝 适合 加 工 
比较 厚 的 工件 。 只 有 这 样 电极 丝 在 工作 过 程 中 才 不 会 有 较 大 的 抖动 ， 而 且 冲 液 效 果 好 ， 不 易 
断 丝 ， 才 可 以 进行 稳定 的 加 工 。 因 为 不 同 的 线 径 可 以 承受 不 同 的 加 工 电流 ， 工 件 越 厚 ， 所 需 
要 的 加 工 电流 越 大 ， 而 电极 丝 要 承受 越 大 的 拉力 ， 所 以 越 厚 的 工件 要 选择 越 粗 的 线 径 。 


人 府中 考题 -。 


1. 低速 走 丝 机 主要 由 哪些 结构 组 成 ? 

2. 应 用 于 低速 走 丝 机 的 直线 电动 机 有 哪儿 种 主要 形式 ? 与 传统 电动 机 相 比 ， 直 线 电动 机 有 什么 优势 
和 特点 ? 为 什么 直线 电动 机 尤其 适合 精密 及 微小 型 零件 的 切割 ? 

3. 为 什么 精密 低速 走 丝 机 的 热 位 移 补偿 主要 体现 在 对 Y 轴 和 V 轴 方 向 的 控制 ? 一 般 是 如 何 进行 的 ? 

4. be Sh dae 

. 低速 走 丝 机 的 走 丝 系统 由 哪些 部 分 组 成 ? 其 中 退火 拉 直 自动 穿 丝 机 构 是 如 何 工作 的 ? 目前 先进 的 

自动 这 比 系统 到 能 实现 哪些 自动 穿 丝 功能 ? 

6. 双 丝 全 自动 切换 走 丝 系统 的 工作 过 程 及 优点 是 什么 ? 

7. 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 采用 的 工作 液 有 哪 几 种 ? 对 切割 性 能 有 什么 影响 ? 

8. 镀 锌 电极 丝 能 提高 加 工 工艺 指标 的 原理 是 什么 ? 
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第 今 齐 
低速 单 回 走 丝 电 火花 
线 切割 控制 系统 


低速 走 丝 机 的 数控 系统 均 采 用 专用 计算 机 实现 数字 程序 控制 。 该 控制 系统 也 称 CNC 
系统 ， 其 输入 存储 、 数 控 加 工 、 差 补 运算 及 机 床 的 各 种 控制 功能 都 是 通过 程序 实现 的 。 计 
算 机 与 其 他 装置 之 间 通 过 接口 设备 连接 心 当 控制 对 象 改 变 时 ， 只 需要 改变 软件 和 接口 。 因 
此 ，CNC 技术 的 核心 是 由 计算 机 通过 功能 强大 的 软件 实现 对 加 工 过 程 、 输 入 输出 装置、 
运动 轴 驱 动 装置 、 伺 服 进 给 装置 及 检测 装置 提供 的 各 种 信息 进行 处 理 和 控制 ， 从 而 使 整个 
加 工 实现 自动 化 的 过 程 人 该 技术 还 与 脉冲 电源 和 机 床 电 融 密 切 结合 从 而 构成 了 一 个 具有 高 
性 能 、 多 功能 及 高 扩展 性 的 数字 控制 电源 系统 为 放电 加 工 服务 。 


3.1 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切 荐 控制 系统 的 特点 


CNC 系统 是 低速 走 丝 机 的 核心 它 的 性 能 直接 影响 机 床 的 加 工 质 量 和 加 工 稳定 性 ， 
而 且 也 是 扩大 机 床 加 工 范围 、 实 现 复 杂 加 工 的 关键 部 分 。 开 放 式 结构 的 数控 系统 因 具 有 开 
放 性 、 可 扩展 性 、 互 换 性 、 可 移植 性 和 互 操作 性 等 特性 ， 人 允许 不 同 厂商 的 不 同 软 、 硬 件 模 
块 加 入 ,系统 通过 特定 功能 模块 的 安装 或 印 载 为 用 户 系 统 增添 或 减少 特定 功能 ， 方 便 用 户 
的 二 次 开发 。 构 成 系统 的 各 硬件 模块 和 功能 软件 可 根据 其 功能 、 可 靠 性 及 性 能 要 求 相 互 蔡 
换 ， 通 过 一 致 的 设备 接口 ， 使 各 功能 模块 运行 于 不 同 供应 商 提供 的 硬件 平台 上 ， 并 获得 平 
等 的 相互 操控 能 力 ， 协 调 工作 。 由 于 开放 式 结构 的 CNC 系统 具有 诸多 优点 ， 因 此 它 是 当 
今 CNC 系统 的 发 展 方向 。 











3.2 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 控制 系统 的 硬件 构成 





典型 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 控制 系统 的 硬件 主要 部 分 构成 如 图 3. 1 所 示 。 
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工作 液 系统 检测 与 控制 


| 操作 面板 控制 | 





溜 满 关 序 宽 玫 








中 -一 


图 3.1 兴国 本寺 当 用 潜 灯 才 大 北岳 U0 经 的 硬件 主要 部 分 构成 


人 十 丝 电线 和 仙人 名 
1. 主 存 系统 和 处 理 演算 系统 X- 


主 丰 系 统 和 处理 系统 由 让 扩 制 计算 机 主板 ,本 名 及 专 用 软件 组 成 主板 包括 
CPU 和 内 存 ， 是 整个 控制 系 线 的 校 心 ， 用 于 保存 和 驱动 赋 个 系统 的 所 有 软件 程序 及 机 天 
返 行 中 使 用 的 所 有 数据 ;首相 负 关 直 Rs 

2. 人 机 扣 作 内、 x 4 


低 走 线 这 光 写 有 先进 的 人 机 交互 界面、 能 够 方便 、 快捷 和 直观 地 为 用 户 提供 全 面 的 
工件 加 工资 料 和 加 工 参 数 ， 同 时 可 以 预防 加 工 过 程 中 的 错误 ， 实 时 精准 地 显示 监控 程序 的 
执行 过 程 。 

人 机 交互 系统 主要 通过 操作 界面 窗口 使 操作 员 和 计算 机 联系 起 来 。 操 作 员 向 计算 机 提 
交 各 种 数据 命令 ， 以 对 计算 机 进行 操作 和 控制 ， 而 计算 机 则 通过 操作 系统 将 计算 机 处 理 和 
控制 的 情况 显示 出 来 ， 直 观 地 供 操作 员 观 察 、 了 解 ， 并 帮助 操作 员 发 出 进一步 的 指令 。 此 
外 ,操作 系统 还 为 操作 员 和 计算 机 提供 识别 、 检 查 及 帮助 等 功能 。 一 个 友好 的 操作 界面 能 
够 充分 发 挥 计算 机 功效 ， 提 高 系统 的 使 用 效率 ， 以 实现 合理 的 人 性 化 操作 。 








3. 手 控 盒 











手 控 盒 用 于 机 床 操 作 及 加 工 过 程 中 的 手动 调节 。 手 控 盒 的 手动 调节 是 一 项 重要 的 功 
能 ， 主 要 用 于 在 切割 加 工 前 的 机 床 调 节 ， 如 开启 上 水 水 泵 ， 快速 在 液 槽 中 加 满 去 离子 水 ; 
开启 冲 液 电 磁 阀 进行 高 压 噶 水 ; 单 轴 移 动 找 中 、 定 位 等 。 在 工件 加 工 过 程 中 ， 操 作 人 员 可 
以 通过 手 控 盒 面板 上 的 按键 对 加 工 过 程 进行 控制 ， 如 暂停 加 工 、 执 行 加 工 、 空 运行 、 单 段 
执行 、 快 速 回 起 点 和 快速 回 断 丝 点 等 。 某 机 床 手 控 盒 面板 如 图 3. 2 所 示 。 
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4. 数控 








图 3.2 某 机 床 手 控 盒 面板 


接口 板 系统 





主 存 系 统 、 处 理 演算 系统 和 数控 接口 板 系统 共同 构成 CNG 装 置 。 数控 接口 板 系统 由 


-组 大 型 PL 
(1) 将 J 


C 电路 和 各 种 集成 电路 根据 所 需 功 能 设 证 的 专用 电路 板 构成 ， 主 要 功用 如 下 。 
-位 机 输入 的 TTL 电 平 转换 并 进行 功率 放大 。 


(2) 为 防止 干扰 引起 的 误 动 作 ， 使 用 各 种 光电 稍 离 器 将 CNC 系统 和 机 床 之 间 的 信号 
在 电气 上 加 以 隔离 。 \ 


(3) 采 上 


数 (A/D) 转换 电路 。 


5. 伺服 
伺服 控 


模拟 量 传送 时 ， 全 CNG 委 久 和 机 订 电 气 设备 之 间接 人数 / 覃 D/A) 和 本/ 





控制 系统 、 区 
则 系统 是 低速 十 经 机 CNC 装置 的 重要 组 成 部 分 ， 对 CNC 系统 和 机 床 本 体 之 间 


的 电 传动 信号 进行 次 制 主要 由 伺服 电动 机 < 驴 动 控制 系统 和 位 党 检测 与 反馈 装 徊 等 组 
成 。 伺 服 电动 粒 是 系统 的 执行 元 件 ， 驱 动 控制 系统 则 是 伺服 电动 机 的 动力 源 。CNC 系统 








发 出 的 指令 











电动 机 运转 ， 


祝 号 与 位 置 反馈 信号 比较 后 作为 位 移 指令 ， 再 经 过 驱动 系统 的 功率 放大 ， 驱 动 
通过 机 械 传动 装置 拖 动 XY 坐标 工作 台 或 UV 导 丝 器 运动 。 伺 服 进 给 运动 控 


制 系统 主要 实现 两 个 功能 ， 即 轨迹 控制 和 速度 控制 。 轨 迹 控制 是 为 了 保证 电极 丝 相对 工件 
按 预 定 的 轨迹 运动 ， 切 割 出 零件 的 轮廓 ; 而 速度 控制 是 为 了 实时 修正 伺服 进 给 速度 ， 保 证 
电极 丝 相对 工件 的 进 给 速度 与 工件 蚀 除 速度 基本 同步 。 伺 服 系 统 的 性 能 是 决定 机 床 切割 精 


度 、 表 面 粗糙 度 和 切割 效率 的 重要 因素 之 一 


6, 加 工 





状态 检测 系统 





加 工 状态 检测 系统 采用 高 速 器 件 对 加 工 过 程 中 的 间隙 电压 、 脉 冲 峰 值 电流 、 脉 宽 、 走 
0 电极 丝 张 力 、 工 作 液 的 温度 和 工作 液 电阻 率 的 变化 等 一 系列 数据 进行 实时 在 线 跟 
， 将 各 种 信号 状态 及 时 反馈 给 CNC 系统 并 由 该 系统 发 出 调整 指令 ， 从 而 对 加 工 过 程 做 

















信和 适应 控制 。 
在 线 切割 加 工 过 程 中 ， 放 电 间 隙 状态 是 进行 伺服 进 给 速度 调节 和 脉冲 电源 自 适应 调整 
的 基本 依据 。 首 先 ， 通过 对 加 工 状 态 的 分 析 , 调用 合适 天 的 何 服 线 来 传送 进 给 速度 指令 ， 














实现 伺服 控制 及 电 参 数控 制 ， 以 达到 最 优 的 加 工 状态 ; 其 次 ， 线 切割 加 工 过 程 中 有 时 会 因 
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脉冲 电源 电流 过 大 ， 导 致 加 工 短路 或 其 他 异常 状况 而 引起 断 丝 ， 为 保护 机 床 和 工件 不 受 断 
丝 的 影响 ， 加 工 过 程 中 进行 断 丝 检 测 也 是 一 项 重要 的 任务 ， 当 机 床 发 生 断 丝 时 ， 先 执行 断 
丝 保护 中 断 程序 ， 再 切断 脉冲 电源 ， 停止 伺服 进 给 ,停止 走 丝 ， 保 存 断 点 数据 ， 以 便 重 新 
启动 后 程序 从 断 丝 点 继续 运行 ; 最后， 低速 走 丝 机 在 X、Y、U、YV 四 个 轴 的 正 反方 向 上 
安装 了 八 个 方向 的 行程 限 位 开关 进行 行程 限 位 检测 ， 当 由 于 操作 失误 造成 各 轴 超 出 限定 的 
位 置 时 ， 行 程 限 位 开关 将 启动 ， 触 发 执行 运动 控制 器 内 部 行程 限 位 中 断 程序 ， 立 即 停止 相 
应 轴 的 移动 ， 防 止 运动 轴 卡 死 ， 从 而 保护 机 床 本 体 免 受 机 械 碰 撞 。 
7. 数据 输入 、 输 出 系统 


数据 的 输入 、 输 出 系统 是 由 外 部 存储 设备 (如 U 盘 等 ) 构成 的 ， 用 于 输入 NC 程序 及 
图 形 文件 。 在 低速 走 丝 机 中 ， 有 许多 机 床 外 围 信 号 需要 监控 并 加 以 控制 ， 如 操作 面板 和 手 
控 盒 的 数字 量 输入 信号 、 机 床 限 位 信号 、 断 丝 信 号 、 人 模拟 量 /数字 量 的 输 
出 等 。 一 般 低速 走 丝 机 只 需要 根据 图 样 输入 加 工 要 求 数 ui 并 能 够 通过 人 工 智能 自动 
判断 加 工 数据 是 否 充 分 ， DA ER 输入 。 程 序 或 数据 可 以 使 用 
诸如 USB i 3 


8. 机 床 输入 、 输 出 系统 WA 


机 床 的 输入 、 输出 系统 通过 CNC 涂 名 向 机 订 发 出 各 关 指令 ，3 达到 控制 机 床 操作 的 目 
的 。 输 入 功能 包括 接收 来 自负 床 从 个 轴 的 限 位 信 来 身 宙 床 操作 面板 输入 的 各 种 信号 ， 
ee 号 、 和 名 传感器 入 号 及 断 丝 en 
走 丝 速度 的 控制 信 及 水 处 理 单元 的 电器 控制 入 号 包括 高 夺 喷 流 双 的 高 、 低压 切换 
信号 ， 喷 流 系 的 运转 与 停止 等 各 种 信号 。 RN 


ieee pA 
了 证 电 源 控制 系统 采用 各 类 控 制 手段 对 放电 状态 和 脉冲 电流 实施 不 问 断 监视 ， 以 实现 最 稳 
定 、 最 高 效 的 加 工 为 目的 ， 并 且 能 够 设置 加 工 电源 的 各 种 参数 ， 控 制 加 工 电源 的 开通 与 停止。 


10. 电动 机 驱动 控制 系统 


电动 机 驱动 控制 系统 是 指 由 CNC 装置 发 出 命令 ， 驱 动 控制 系统 使 X、Y、U、 立 各 轴 
电动 机 和 运转， 进行 各 种 伺服 加 工 、 移 动 、 四 轴 联 动 和 定位 。 


11. 机 床 电气 控制 系统 


机 床 电气 控制 系统 为 整个 机 床 的 电气 系统 提供 电源 ， 操 控 整 个 机 床 的 开启 与 关闭 ， 接 
收 各 个 接口 板 发 出 的 信号 ， 经 过 处 理 后 控制 外 围 设备 ， 包 括 走 丝 系统 、 水 处 理 系统 和 冷却 

低速 走 丝 机 控制 系统 除了 上 述 的 基本 功能 和 模块 外 ， 随 着 技术 的 不 断 进 步 ， 其 控制 系 
统 的 功能 也 在 不 断 完善 ， 目 前 比较 具有 代表 性 的 增加 功能 如 下 。 

(1) 最 佳 进 给 功能 。 根 据 电极 丝 和 工件 极 间 状 态 的 变化 ， 为 维持 极 间距 离 的 设 定 值 ， 
自动 获得 最 佳 进 给 速度 ,使 得 加 工 稳 定 进行 切割 效率 和 加 工 精度 进一步 提高 。 
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(2) 误差 补偿 功能 。 将 事先 使 用 激光 测 距 仪 得 到 的 驱动 进 给 误差 量 记录 到 存储 器 中 ， 
对 驱动 指令 值 进行 补偿 。 

(3) 电极 丝 自动 穿 丝 控制 功能 。 自 动 穿 丝 装 置 可 实现 根据 NC 数据 指令 进行 的 电极 丝 
自动 穿 人 初始 穿 丝 孔 ， 加 工 结 束 后 电极 丝 自 动 切断 ; 可 实现 多 孔 加 工时 的 无 人 操作 。 自 动 
断 丝 处 理 功 能 可 将 加 工 中 断 掉 的 电极 丝 取 走 ， 在 初始 孔 位 置 穿 人 电极 丝 ， 实 现在 断 丝 位 置 
自动 再 加 工 ， 可 以 实现 长 时 间 无 人 操作 。 

(4) 三 维 数据 灵活 运用 功能 。 由 三 维 CAD 数据 的 读 入 和 显示 ,在 NC 数据 的 轨迹 检 
查 或 实际 加 工时 ， 将 三 维 CAD 数据 重 琶 ,推测 出 加 工 状 况 ， 在 工件 形状 复杂 的 场合 ， 进 
行 形状 信息 的 提取 及 自动 进行 最 佳 加 工 条 件 的 修改 ， 从 而 实现 进一步 减少 切 厚 突变 处 的 条 
纹 ， 提 高 加 工 精度 的 目的 ， 其 过 程 如 图 3. 3 所 示 。 














图 3.3 NC 数据 自动 调整 生成 过 程 


3.3 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 运动 轴 的 驱动 及 控制 


S381 运动 轴 的 驱动 方式 


低速 走 丝 机 一 般 可 实现 五 轴 四 联动 的 位 置 控 制 (X、Y、U、V 四 轴 联 动 ，Z 轴 定 位 控 
制 )。 目 前 低速 走 丝 机 使 用 的 电动 机 多 为 交流 伺服 电动 机 和 直线 电动 机 。 
在 切割 过 程 中 ， 工 件 装 夹 在 工作 台面 上 ， 下 导 丝 器 由 X、 了 轴 电 动机 荐 





荫 动 组 成 XY 平 
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面 ， 上 导 丝 器 由 U、V 轴 电 动机 带动 组 成 UV 平面 。 当 切割 二 维 平 面 零件 时 ， 上 下 导 丝 器 
保持 垂直 ，XY 平 面 和 UV 平面 同时 同步 运动 ; 当 切 割 锥 体 或 上 下 异型 面 零件 时 ， 上 下 导 
丝 器 有 一 定 的 斜 度 ，XY 平 面 和 UV 平面 以 不 同 的 轨迹 和 不 同 的 速度 切割 工件 。X、Y 轴 通 过 
电动 机 和 滚珠 丝 杠 ， 使 工件 在 高 精度 线性 导轨 上 做 进 给 运动 ， 而 电极 丝 相对 工件 移动 。 为 了 
确保 X、 立 轴 移 动 定 位 精度 ， 可 以 使 用 电动 机 编码 器 间接 测量 的 方式 〈 半 闭环 控制 ) 或 使 用 
与 运动 轴 平 行 的 光栅 尺 直 接 测 量 的 方式 〈 闭 环 控制 ) 进行 位 置 控 制 ， 如 图 3.4 所 示 。 系 统 会 
事先 用 激光 测 距 仪 测量 出 丝 杠 螺 距 误差 .然后 在 驱动 时 自动 补偿 进 给 误差 。 












































驱动 电动 机 
(a) 间接 测量 方式 





(b) 直 接 测 量 方 式 
图 3. 4 入 -办 数控 驱动 方式 
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目前 低速 走 丝 机 普遍 采用 交流 何 服 电动 机 作 汶 执行 机 构 的 半 闭环 控制 方式 。 

Sm 旋转 角度 测量 元 件 〈 脉 冲 编码 
顺 、 旋转 变压器 、 圆 感应 同步 器 等 )， 通 过 检测 伺服 机 构 中 滚珠 丝 杆 转角 ， 间 接 检测 移动 
部 件 的 位 移 ， pi 
后 的 差 值 进行 控制 ， 使 移动 部 件 补充 位 移 ， 到 差 值 消除 为 止 ， 如 图 3. 5 所 示 。 半 闭环 控制 
系统 的 检测 装置 有 两 种 安装 方式 : 一 种 是 将 角 位 移 检测 装置 安装 在 丝 杠 末 端 ; 另 一 种 是 将 
角 位 移 检测 装置 安装 在 电动 机 轴 端 。 半 闭环 控制 系统 具有 调试 维修 方便 、 稳 定性 好 等 优 
点 。 但 由 于 移动 部 件 的 传动 丝 杠 螺母 不 包括 在 半 闭 环 控制 系统 的 环 内 ， 因 此 传动 丝 杠 螺母 
机 构 的 误差 仍 会 影响 移动 部 件 的 位 移 精 度 。 半 闭环 控制 系统 可 以 获得 比 开 环 控制 系统 高 的 
精度 ， 但 它 的 位 移 精度 比 闭环 控制 系统 要 低 ， 因 此 多 用 于 中 低档 数控 机 床 。 
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站 pr 二 = 
位 辕 位 置 比较 环节 -| 速度 控制 环节 -| 伺服 驱动 器 | 伺服 电动 机 EPZ 
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图 3.5 半 闭 环 控制 原理 
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由 于 半 闭 环 位 置 控 制 系统 对 于 机 械 传动 链 上 的 间隙 误差 不 能 完全 补偿 ， 会 影响 控制 精 
度 ， 因 此 在 运动 的 工作 台 上 安装 位 置 反馈 元 件 一 一 光栅 尺 ， 以 克服 机 械 间 隙 误差 ， 而 电动 
机 轴 后 端 部 的 光电 编码 器 则 进行 速度 采样 ， 在 驱动 器 和 电动 机 之 间 构 成 速度 环 ， 驱 动 器 和 
工作 台 之 间 构 成 位 置 环 ， 克 服 了 机 械 传动 链 上 的 间隙 误差 ， 形 成 图 3. 6(a) 所 示 的 闭环 伺 
服 控制 系统 功能 框图 ， 动 态 结构 框图 如 图 3. 6(b) 所 示 。 理 论 上 讲 这 种 闭环 伺服 控制 系统 
没有 误差 。 闭 环 控制 系统 光栅 尺 在 机 床上 的 安装 照片 如 图 3.7 所 示 。 
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(b) 系统 动态 结构 框图 


图 3.6 闭环 伺服 控制 系统 





图 3.7 闭环 控制 系统 光栅 尺 在 机 床上 的 安装 照片 
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< 蕙 昌明 。 直线 电动 机 控制 系统 








目前 应 用 于 低速 走 丝 机 的 直线 电动 机 主要 有 两 种 典型 形式 ， 即 以 日 本 SODICK 公司 为 
代表 的 平板 型 直线 电动 机 和 以 日 本 MITSUBISHI 公司 为 代表 的 圆 简 型 直线 电动 机 ， 其 结 
构 详 见 第 2 章 。 日 本 SODICK 公司 最 早 在 低速 走 丝 机 上 采用 了 直线 电动 机 驱动 ， 其 优异 的 
性 能 迅速 提升 了 机 床 各 方面 的 加 工 性 能 。 直 线 电动 机 已 成 为 精密 线 切割 机 床 的 标 配 。 直 线 
电动 机 主要 由 电 枢 线圈 和 磁铁 板 组 成 ， 驱 动 器 通过 交 变 磁场 来 驱动 工作 台 。 央 为 直线 电动 
机 通过 磁场 非 接触 式 直接 驱动 工作 台 ， 所 以 不 存在 因 滚珠 丝 杠 将 旋转 运动 变 成 直线 运动 而 
引起 的 各 种 缺陷 ， 如 螺 距 误差 、 反 向 间隙、 摩擦 发 热 、 磨 损 、 耗 能 、 弯 曲 等 问题 。 此 外 ， 
由 于 直线 电动 机 驱动 与 主轴 为 同一 个 零件 ， 具有 高 响应 和 高 跟踪 的 特性 ， 可 以 实现 高 精度 
的 位 署 控 制 ， 能 对 极 间 的 放电 状态 做 出 及 时 快速 的 响应 ， 因此 能 保持 最 佳 放电 状态 ， 实现 
稳定 加 工 ; 能 降低 断 丝 概率 ， 因此 提高 了 放电 效 尘 和 加 下 本 人 能 克服 线 切 割 加工 中 的 表 
面条 纹 ， 保证 线 切 制 机 床 加 工 获得 很 高 的 加 工 精度 和 下 作 表 面 质量 ， 因此 非常 适合 做 低 
速 走 丝 机 的 轴 驱 动 电动 机 。 实际 工程 应 用 中 采用 直线 电动 机 可 以 达到 纳米 级 定位 ， 当 然 
这 不 只 是 单纯 地 依赖 于 直线 电动 机 本 身 ， 还 需要 与 整体 制造 技术 结合 ， 如 选用 四 个 方向 
受 约束 的 陶瓷 空气 静 压 导轨 ， 从 而 避 范 郊 座 擦 与 动 摩 控 的 影响 ， 而 且 不 需 润滑 就 能 实现 
微小 的 运动 位 移 。 直线 电动 机 最 大 的 点 是 散热 性 能 不 家 因此 直线 电动 机 一 般配 有 冷 
却 系统 作 辅 助 散 热 ， 使 电 枢 线圈 温度 控制 温 的 二 2 怎 巩 内， 并 使 用 人 造 陶瓷 工作 台 ， 
起 到 不 变形 和 隔 磁 的 作 寺 < 由 于 采用 了 上 述 RT ;到 纳 
米 级 。 > 

Ten 主 存 系统 发 出 程序 指令 通过 数字 接口 
板 传送 给 驱动 器 。 驱 动 直线 电动 机 带动 工作 人 移动， 工作 台 装 有 精密 直线 光栅 尺 ， 实 时 检 
测 工作 台 台 定 位 精度 ， 并 将 检测 数据 反馈 到 驱动 电路 ， 与 设 定数 据 进 行 比较 ， 比 较 值 转换 为 
指令 再 驱动 电动 机 进行 补偿 。 图 3. 9 为 平板 式 直 线 电动 机 在 机 床上 的 安装 照片 。 
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图 3.8 直线 电动 机 闭环 控制 系统 结构 示意 图 
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图 3.9 平板 式 直线 电动 机 在 机 床上 的 安装 照片 


区 昌 给 速 控制 系统 RE 


低速 走 丝 机 的 丝 速 控 制 系统 一 般 采 用 运动 控制 卡 控制 驱动 器 发 送 脉冲 信号 ， 从 而 控制 
电动 机 ,并 最 终 实 现 电极 丝 的 恒 速 控制 闪存 一 般 加 工 过 程 中 ， 电 极 丝 的 丝 速 应 根据 加 工 情 
况 的 变化 在 1. 0 一 10.0my/min 进行 相应 的 调节 。 在 第 一 刀 切 割 加 工时 ， 为 防止 断 丝 、 提 高 
加 工效 率 ， 可 以 适当 提高 丝 速 河 在 修 思 时 ， 为 提高 加 工 琅 件 的 表面 精度 和 表面 质量 ， 应 降 
低 丝 速 、 提 高 张力 ,使 电极 丝 运行 更 稳定 ; 当 工 件 厚 疫 增 加 时 ， 如 果 丝 速 不 变易 产生 断 
丝 情 况 ， 因 此 此 时 丝 速 应 糊 应 提高 ， 并 维持 加 下 区 电极 丝 比 较 高 的 张力 。 








“4 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 脉冲 电源 


脉冲 电源 是 电 火 花 线 切割 机 床 的 重要 组 成 部 分 ， 其 功能 是 把 工 频 交 流 电 流转 换 为 一 定 
频率 的 单 向 脉冲 电流 ， 为 机 床 提 供 击 穿 工作 介质 所 需要 的 电压 ， 在 极 间 间 隙 击 穿 后 提供 充 
足 能 量 以 蚀 除 金属 ,完成 对 工件 的 蚀 除 加 工 ， 并 在 放电 结束 后 的 停 吹 期 间 使 极 间 工 作 液 可 
以 进行 排 忆 和 消 电离 。 脉 冲 电源 是 影响 加 工 工艺 指标 的 非常 关键 的 设备 ， 其 性 能 的 优 劣 直 
接 影响 切割 效率 、 加 工 精 度 、 表 面 粗糙 度 、 切 割 稳定 性 及 电极 丝 损耗 等 。 近 年 来 ， 随 着 电 
力 电子 技术 和 计算 机 控制 技术 的 迅速 发 展 及 对 现代 控制 理论 的 深入 研究 ， 低 速 走 丝 电 火花 
线 切 割 脉冲 电源 的 性 能 得 到 了 很 大 提升 ， 出现 了 一 些 新 的 控制 方式 和 一 些 新 型 的 脉冲 
电源 。 











低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 脉冲 电源 的 一 般 要 求 


低速 走 丝 机 的 脉冲 电源 与 高 速 走 丝 机 及 电 火 花 成 形 机 床 的 脉冲 电源 在 原理 和 结构 设计 
上 是 基本 相同 的 ， 但 由 于 受到 工件 加 工 精度 、 表 面 粗糙 度 ， 以 及 加 工 中 电极 丝 可 承载 最 大 





-------==。 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 控制 系统 第 3 章 | 
电流 的 限制 ， 机 床 在 加 工 过 程 和 工艺 特征 上 存在 很 多 差异 ， 因 此 机 床 脉冲 电源 也 体现 出 一 
1. 适当 的 加 工 电 压 ， 大 峰值 电流 
由 于 受到 加 工 精度 和 电极 丝 运行 张力 的 限制 ， 电 极 丝 的 直径 不 宜 太 粗 ， 一 般 黄 铜 电极 
丝 直径 在 0. 07 一 上. 30mm， 并 且 由 于 采用 的 铜 丝 电 导 率 高 ， 因 此 加 工 电压 不 能 太 高 ， 采 


目 合 适 的 加 工 电压 既 可 以 保证 正常 加 工 ， 又 可 以 防止 熔断 电极 丝 。 而 脉冲 峰值 电流 增加 后 
有 利于 表面 质量 的 提升 ， 因 此 目前 放电 峰值 电流 最 大 可 达到 1000A 以 上 。 




















2, 合适 的 脉 宽 (一 般 是 窄 脉 宽 ) 和 脉 间 


低速 走 丝 电 火花 线 切割 中 ， 要 想 获得 较 高 的 加 工 精度 和 表面 质量 ， 微 观 层面 上 要 使 每 
次 脉冲 放电 在 工件 上 形成 的 放电 四 坑 适 当 、 均 匀 ， 因此 在 根据 加 下 条 件 选 定 脉冲 峰值 电流 
后 ， 应 尽 可 能 减少 肪 宽 。 脉 宽 越 窗 ， 即 放电 时 间 越 短 ， 放 志 脐 产生 的 热 就 来 不 及 传导 扩散 

而 被 局 限 在 工件 和 电极 丝 间 很 小 的 范围 内 ， 因此 热传导 吉村 小， 能 量 利用 率 相 应 提高 。 更 
重要 的 是 在 工件 上 形成 的 放电 凹 坑 不 但 小 ， 而 县 妖狐 现象 少 ， 同时 放电 四 坑 分 散 重 基 较 
好 ， 表 面 光 滑 平整 ， 使 放电 表面 凸凹 不 平 度 小 从 而 能 得 到 较 高 的 加 工 精度 和 表面 质量 。 
因此 线 切 割 脉冲 电源 的 单个 脉冲 能 量 应 拱 制 在 合适 的 范围 。 在 实际 加 工 中 ， 低 速 走 丝 机 肪 
冲 电 源 的 脉 宽 一 般 控制 在 0. 1~30pgs。 

Ww 、 
3. 设置 较 高 的 脉冲 频率 > \ 

罕 脉 宽 、 小 能 量 员 关于 好 高 加 工 精度 和 工作 的 表面 ， 但 由 于 蚀 除 速度 的 下 降 

会 导致 他 除 效 率 随 过 下 降 ， 为 此 ， 在 设 计生 可 能 可 了 上， 即 缩短 脉 间 ， 增 
大 间 位 时 间 肉 的 放 暗 次 数 。 这 样 既 可 以 获得 较 高 的 加 工 精度 和 表面 质量 ， 也 能 保持 较 高 的 
他 除 效率 。 但 访 疗 类 短 ， 会 造成 消 电 高 过 程 不 充分 ， 引 起 电弧 放电 、 断 丝 等 现象 ， 因 此 必 
须 设 计 合 理 的 脉 间 。 一 般 加 工 条 件 下 ， 低 速 走 丝 机 脉冲 电源 的 脉冲 频率 为 10~1000kHz。 









































4. 参数 调节 方便 ， 适 应 性 强 

实际 加 工 中 ， 由 于 加 工 工 件 的 特性 ， 如 工件 材料 、 工 件 厚 度 ， 以 及 加 工 要 求 〈 如 加 工 拐 
角 、 加 工 精度 ) 等 不 同 因素 的 变化 ， 脉 冲 电源 的 各 项 参数 也 需要 进行 不 同 的 设置 ， 以 满足 加 工 
的 要 求 。 为 此 要 求 脉冲 电源 的 脉冲 电 参 数 可 方便 调节 ， 以 适应 不 同 条 件 下 的 各 种 加 工 要求 。 








低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 脉冲 电源 参数 的 选择 


1. 脉 宽 To 

Tu 是 指 一 次 放电 的 时 间 ， 一 般 在 0. 1 一 30hs。Tu 越 大 ， 放 电能 量 成 比例 增加 ， 切 割 
效率 提高 ， 但 加 工 表面 粗糙 度 值 上 升 ， 电 极 丝 的 损耗 增加 。 在 第 一 刀 主 切 时 ， 以 提高 切割 
效率 为 主要 目标 ，Tu 需 要 大 些 ， 如 4 一 12hs;， 而 在 修 刀 时 选 小 些 ， 如 0. 1 一 2hs。 
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2. 脉 间 Torr 


Tot 是 指 一 次 放电 结束 后 ， 到 下 一 次 放电 的 停 软 时 间 ， 是 极 间 冷 却 放电 通道 、 介 质 恢复 
绝缘 强度 和 极 间 排 除 蚀 除 产物 ， 使 放电 能 持续 稳定 进行 的 时 间 , 一 般 在 0.1 一 60hs。Tum 十 
Tor 是 完成 一 次 放电 的 时 间 ，1/(Ton 十 Torr) 则 为 放电 的 频率 ，Tu 与 Ter 之 比 称 为 占 空 比 。 在 
主 切 时 放电 能 量 大 ， 占 空 比 通常 为 1 : 4，Teot 长 ; 而 在 修 刀 时 放电 能 量 小 ， 通 常 占 空 比 
为 1: 1 一 2 : 1，Tur 短 。Tor 越 小 ， 单 位 时 间 内 放电 次 数 越 多 ， 切 割 效 率 提高 ， 但 过 小 易 
形成 拉 弧 、 短 路 甚至 断 丝 ， 使 加 工 无 法 维持 。 


3, 峰值 电流 书 





了 ;是 指 一 次 放电 时 间 内 ,施加 在 放电 通道 内 的 峰值 电流 ， 一 般 在 0 一 1000A。 T,X Ton 
值 决 定 了 单 脉 冲 放 电能 量 。I, 越 大 ， 放 电能 量 越 大 ， oben 但 加 工 表面 粗糙 度 
值 上 升 ， 电 极 丝 的 损耗 增加 。 高 频 电 源 一 一 般 由 多 个 大 功 来 天 。 管 并 行 输出 电流 ， 控制 投入 
管子 的 个 数 可 改变 1, 值 。 SN 盖 


3.4.3 tment 


传统 低速 直 丝 机 的 六 电 浙 主要 冤 谨 | 更 访 吕 电源、 晶体 管 脉冲 电源 和 Tr-C 型 晶体 
管 电容 器 放电 脉冲 电源 等 几 种 。 NA 和 XXX 


-> 
1. RC 型 及 溃 息 源 /人 OL” 
RC 型 脉冲 电源 是 二 种 最 基本 的 传统 脉冲 电源 ， 电路 原理 如 图 3. 10 所 示 。 其 工作 原理 

是 和 用 电 罕 名 克也 入 记 信 ， 然后 瞬时 稀 设 能 量 ; 形成 火花 放电 他 除 金属 。 这 种 电源 线路 

结构 简单 ， 工 攻 可 获 ， 成 本 低 ， 在 小 功率 如 宇 时 可 以 获得 很 窗 的 脉 宽 〈 小 于 0. hs) 和 很 

小 的 单个 脉冲 能 量 ， 适 用 于 微细 和 光 整 加 工 。 但 这 种 电源 的 脉冲 参数 受 加 工 间隙 状 态 制 

约 ， 脉 宽 、 脉 间 及 单个 脉冲 放电 能 量 均 不 恒定 因此 也 称 非 独立 式 脉冲 电源 。 若 加 大 加 

工 电流 ， 又 易 形 成 电弧 ， 产 生 断 丝 现 象 ， 因 此 目前 这 种 电路 实际 应 用 已 经 很 少 。 
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图 3.10 RC 型 脉冲 电源 电路 原理 
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2 晶体管 脉冲 电源 


晶体 管 脉 冲 电源 是 利用 大 功率 晶体 管 作为 开关 元 件 而 获得 单 向 脉冲 的 ， 由 直流 电源 、 
主 振 级 、 前 置 放大 级 、 功 率 放大 级 组 成 。 此 类 脉冲 电源 具有 脉冲 频率 高 ， 脉 冲 参 数 容易 调 
节 ， 脉 冲 波形 较 好 ， 易 实现 多 回路 加 工 和 自 适应 控制 等 优点 。 

目前 晶体 管 的 功率 还 较 小 ， 每 管 导 通 时 的 峰值 电流 约 为 5A， 因 此 在 这 类 电源 中 ， 大 
都 采用 多 管 分 组 并 联 输出 的 方法 来 提高 输出 功率 。 图 3. 11 所 示 为 自 振 式 晶体 管 脉冲 电源 
电路 原理 。 主 振 级 发 出 一 定 脉 宽 和 脉 间 的 矩形 波 脉冲 信号 ， 该 信号 经 放大 级 放大 后 推动 末 
级 功率 晶体 管 导 通 或 截止 。 末 级 功率 晶体 管 起 开 或 关 的 作用 ， 从 而 在 工具 电极 和 工件 间 产 
生 脉 冲 电流 或 放电 停 吹 。 为 了 加 大 功率 及 调节 粗 、 精 加 工 规 准 ,功率 级 可 并 联 几 只 到 几 十 
只 大 功率 高 频 唱 体 管 支 路 。 为 了 在 极 间 短 路 时 避免 损坏 晶体 管 ,每 只 晶体 管 均 串联 了 限 流 
电阻 。 SR 

3. Tr-C 型 晶体 管 电容 器 放电 脉冲 电源 和 不 ) 








生体 和 直人 的 电 春光 电 及 电池 电路 窗 脉 宽 、 高 峰值 电流 和 晶体 管 
放电 电路 易 控 制 的 特点 图 .3.12 所 示 沙 了 基 。 型 晶体 管 电容 器 放电 脉冲 电源 电路 原理 。 
在 该 电源 的 电容 器 放电 回路 中 ， 人 并 使 放电 的 重复 频率 可 根据 极 间 状 
态 间 接 提高 ， 并 且 由 于 回路 中 有 ] 号 休 管 ， 导 通 时 ,晶体 管 关闭 ， 使 直流 
电流 不 容易 进入 加 工区 ， 则 不 易 产 生 电 弧 ， 也 不 易 册 下 类 电 社 是 目前 低速 走 丝 机 应 
较 多 的 一 种 脉冲 电源 形式 .一 》 
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3. 4.4 


1. 高 效 加 工 脉冲 电源 


高 效 加 工 一 直 是 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 追求 的 目标 ， 


一 个 重要 指标 ， 而 电 火花 线 切割 脉冲 电源 的 了 





加 工 脉冲 电源 对 金属 材料 的 蚀 除 分 熔化 和 汽化 两 种 。 
工件 的 蚀 除 效率 高 ， 但 脉冲 放电 作用 时 间 长 ， 
变质 层 增 厚 ， 内 应 力 加 大 ， 易 产生 微观 裂纹 ; 
放电 通道 的 热量 来 不 及 扩散 ， 易 形成 汽化 加 工 ， 


典型 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 新 型 脉冲 电源 


也 是 评价 低速 走 丝 机 档次 的 
[ 作 性 能 对 蚀 除 效 率 的 影响 重大 。 一 般 电 火花 
一 般 情 况 下 ， 当 电源 脉 宽 较 大 时 ， 对 
容易 造成 熔化 加 工 ， 使 工件 表面 形 貌 变 差 ， 
而 电源 脉 宽 小 到 一 定 值 时 ， 作 用 时 间 极 短 
可 以 减 小 变质 导 厚 度 ， 改善 表面 质量 ， 减 


小 内 应 力 ， 避 免 微 观 裂纹 产生 。 先进 的 低速 走 丝 机 采用 的 脉冲 电源 脉 宽 仅 几 十 纳 秒 ， 峰值 
电流 在 1000A 以 上 ， 优 化 了 放电 能 量 ， 使 得 金属 实现 汽化 人 队 、 不 仅 蚀 除 效率 高 ， 而 且 表 
面 质量 也 大 大 提高 。 

国内 外 已 有 不 少 生 产 厂家 研制 了 高 效 加 T 卫 他 汤 、 昼 使 低速 走 丝 机 的 切割 效率 从 最 初 
的 每 分 钟 几 十 平方 毫米 ， 发 展 到 现在 的 每 分 钟 几 否 平 方 毫米 。 日 本 MITSUBISHI 公司 的 
FA -V 系列 机 床 ， 由 于 采用 V500 超 高 速 电源 》 最 高 切割 效率 达 500mm? /min， 成 为 目前 
世界 上 切割 效率 最 高 的 电 火花 线 切割 机 床 日 厅 MAKINO 公司 的 U86 型 机 床 ， 采 用 了 新 
型 脉冲 电源 ， 切 割 效率 可 达到 350pahe)min， 而 当 加 工 厚度 为 500mm 的 工件 时 ,切割 效 
率 仍 能 达到 100mm? /min， 非常 适合 大 型 模具 的 加 工 。， 和 


WA 
> 单个 放电 脉冲 能 导 伦 低 脉 冲 电源 ws 


这 能 中 是 影 电 火花 加 工 的 最 直接 大 当 、 光 它 进行 有 效 控制 是 提高 高 电 火 花 线 切割 加 
[性 能 的 有 六 的 单个 放电 脉冲 能 量 控制 电源 已 成 为 新 型 脉冲 电源 研究 的 热门 之 一 。 

为 了 提高 效率 ， 当 前 低速 走 丝 机 的 脉冲 电源 多 采用 高 峰值 电流 、 罕 脉 宽 、 高 频 放电 电 
源 (及 宽 50ns~2hs， 脉 同 1-.15bs)。 但 由 于 峰值 电流 过 天。 频率 过 高 ， 给 系统 放电 状态 
的 检测 带 来 了 许多 困难 ， 如 果 控 制 不 当 ， 非 常 容易 断 丝 ， 反 而 使 得 切 制 效率 下 降 。 针 对 
这 种 情况 ， 国 外 许多 学 者 提出 了 单个 脉冲 能 量 优化 脉冲 电源 的 概念 ， 其 本 质 就 是 消除 局 
部 的 重复 不 均匀 放电 ， 防 止 电极 丝 烧 断 。 目 前 ， 单 个 放电 脉冲 能 量 控制 电源 已 经 成 为 新 
型 脉冲 电源 研究 的 热门 ， 一 些 企业 已 经 研制 出 单个 放电 脉冲 能 量 在 线 控制 电源 ， 其 工作 
原理 如 图 3. 13 所 示 。 
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3, 抗 电解 脉冲 电源 


针对 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 过 程 中 采用 去 离子 水 作为 工作 液 ， 在 直流 脉冲 电 
源 的 作用 下 会 发 生 电 化 学 反应 ， 形 成 所 谓 的 变质 层 及 软化 层 ， 使 模具 寿命 大 大 降低 这 一 问 
题 ， 研 究 人 员 研 制 了 抗 电解 (AE) 脉冲 电源 ， 也 称 无 电解 (Electrolytic Free，EF) 脉冲 
电源 。 抗 电解 脉冲 电源 在 不 产生 放电 的 脉 间 于 电极 丝 和 工件 间 施 加 一 反 极 性 电压 ， 使 极 问 
平均 电压 为 零 ， 这 样 的 交 变 脉冲 使 工作 液 中 的 OH- 在 工件 和 电极 丝 间 处 于 振荡 状态 ， 不 
趋向 于 工件 和 电极 丝 ， 可 有 效 防止 工件 表面 的 锈蚀 氧化 。 
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图 3.13 


单个 放电 脉冲 能 量 在 线 控制 电源 工作 原理 


日 本 SODICK 公司 研制 了 低速 走 丝 机 Super- BS 抗 电解 脉冲 电源 。 该 电源 可 以 防 


止 电解 现象 所 带 来 的 加 了 





[ 面 的 酸化 、 软 化 和 点 腐蚀 等 。 其 电路 到 脉冲 和 控制 信号 时 序 


如 图 3. 14 所 示 。 在 直流 电源 组 成 的 回路 中 ， 采 用 一 个 爹 粮 电 路 改变 电极 丝 和 工件 间 
的 加 工 极 性 ， 当 PG1 脉冲 控制 信号 驱动 对 应 的 两 个 功率 晶体 管 导 通 时 ， 工 件 接 正极 ， 电 
极 丝 接 负极 ; 而 当 NG 脉冲 控制 信号 驱动 对 应 皇 两 企 荔 率 晶体 管 导 通 时 ， 工 件 接 负极 ， 
电极 丝 接 正极 。 通 过 在 极 间 和 输出 双 极 性 高 频 孩 冲 \、 能 在 粗 加 工 到 精 加 工 的 不 同 加 工 要 求 
范围 内 ， 实 现 超 高 速 无 电解 加 工 。 、 CN 
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(a) Super-BS 抗 电解 脉冲 电源 电路 
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(b) Super-BS 抗 电解 脉冲 电源 脉冲 波形 和 控制 信号 时 序 
图 3.14 Super- BS 抗 电解 脉冲 电源 


105| 


低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 smsmss===== 








因此 ,采用 Super - BS 抗 电解 脉冲 电源 ， 可 以 获得 高 质量 的 加 工 表面 ， 并 延长 模具 的 
使 用 寿命 ;与 以 往 电 源 相 比 ， 二 次 切割 的 加 工 表面 粗糙 度 值 大 大 降低 ， 并 且 提 高 了 形状 精 
度 的 修正 性 能 ， 对 所 有 金属 都 能 防止 电解 变质 层 的 产生 和 腐蚀 ， 尤 其 可 防止 加 工 钛 合金 时 
产生 的 变色 和 阳极 氧化 、 铝 合金 的 孔 蚀 ,防止 加 工 悄 的 附着 、 聚 晶 金 刚 石 结合 材 料 的 溶解 
和 硬度 的 降低 及 和 孔 蚀 。 

抗 电解 脉冲 电源 通过 采用 交 变 脉冲 方式 防止 工件 材料 电解 氧化 ， 对 于 改善 模具 的 表面 
质量 、 降 低微 观 裂 纹 和 锈蚀 、 提 高 模具 的 使 用 寿命 ， 具 有 良好 的 效果 。 实 际 加 工 表明 ， 采 
用 抗 电解 脉冲 电源 加 工 的 硬 质 合金 模具 寿命 已 达到 机 械 磨 削 的 水 平 ， 在 接近 磨损 极限 处 甚 
至 优 于 机 械 磨 削 。 在 优化 放电 能 量 的 配合 下 ,可 使 表面 变质 层 控制 在 1hm 以下， 与 普通 
脉冲 电源 切割 表面 变质 层 对 比如 图 3. 15 所 示 。 图 3. 16 为 瑞士 +GF+ 公 司 CA 系列 抗 电解 
脉冲 电源 和 普通 脉冲 电源 切割 表面 的 微观 对 比照 片 。 


























人 @ 抗 电解 脉冲 电源 加 工 忆 SC ， 普通 脉冲 电源 加 工 
图 3.15 抗 电解 脉 决 孢 泳 与 苦 通 脉冲 电源 切 谢 表 面 变质 层 对 比 
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(a) 抗 电解 脉冲 电源 加 工 (b) 普通 脉冲 电源 加 工 


图 3.16 瑞士 +GF+ 公 司 CA 系列 抗 电解 脉冲 电源 和 普通 脉冲 电源 加 工 表面 的 微观 对 比 


日 本 MITSUBISHI 公 司 抗 电解 脉冲 电源 可 有 效 抑 制 电解 腐蚀 的 发 生 ， 防 止 形成 软化 
层 ， 保 证 了 加 工 工件 的 硬度 ， 消 除 加 工 表 面 微观 裂纹 和 锈蚀 ， 大 大 提高 了 模具 或 零件 的 使 
寿命 。 由 于 加 工 硬 质 合金 及 其 他 烧结 材料 时 没有 黏 结 剂 析出 ， 因 此 加 工 后 的 工件 强度 不 
受 影响 。 抗 电解 脉冲 电源 加 工时 输出 极 好 的 等 能 量 脉冲 ， 保 证 加 工 表 面 均匀 ， 同 时 电流 峰 
值 达到 1000A， 脉 宽 为 微 秒 级 ， 放 电 时 ， 蚀 除 材 料 呈 汽 相 抛 出 ， 工 件 表 面 温度 低 ， 开 裂 现 
象 减少 ， 加 工 表面 粗糙 度 也 大 大 改善 。 普 通 脉冲 电源 和 MITSUBISHI 抗 电解 脉冲 电源 的 
加 工效 果 对 比如 图 3. 17 所 示 。 普 通 脉冲 电源 与 抗 电解 脉 冲 电源 加 工 不 同 材料 工件 表面 对 
比如 图 3. 18 所 示 。 
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(a) 普通 脉冲 电源 加 工 (b) 抗 电解 脉冲 电源 加 工 
图 3.17 普通 脉冲 电源 和 MITSUBISHI 抗 电解 脉冲 电源 的 加 工效 果 对 比 





普通 脉冲 电源 加 工 冲 电源 加 工 


天 


抗 弄 解 脉冲 电源 加 工 


普通 脉冲 电源 加 工 抗 电解 脉冲 电源 加 工 
(©) 钛 合金 


图 3.18 普通 脉冲 电源 与 抗 电解 脉冲 电源 加 工 不 同 材料 工件 表面 对 比 


4. EL (Equal Life) 电源 


低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工时 采用 去 离子 水 作为 工作 介质 ， 去 离子 水 中 仍 存在 一 
定数 量 离子 ， 在 直流 脉冲 电源 的 作用 下 会 发 生 电 化 学 反应 。 电 化 学 反应 时 ， 工 件 为 阳极 ， 
电极 丝 为 阴极 ， 极 间 平 均 电 压 为 正 ， 因 此 工件 失 电 子 ， 在 加 工 硬 质 合 金 时 ， 作 为 黏 结 剂 的 
Co 会 变 为 Co 离散 到 水 中 ， 导 致 工件 表面 强度 下 降 ， 模具 的 使 用 寿命 降低 。 硬 质 合金 中 
钼 离子 化 模型 及 工件 表面 照片 如 图 3. 19 所 示 。 由 于 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 电极 丝 为 





区 低 这 单 向 走 丝 电 火 花 线 切 着 cnc 











黄 铜 丝 ， 采 用 EL 电源 的 目的 就 是 在 不 影响 主 回路 放电 加 工 的 前 提 下 ， 通 过 额外 施加 一 个 
负 的 偏 置 电压 ,使 得 电极 丝 成 为 阳极 ,而 工件 成 为 阴极 ,从 而 使 黄 铜 丝 上 的 铜 和 锌 失 电 
子 ， 变 为 Cu 、Zn2 沉积 到 工件 表面 形成 铜 镀膜 〈 图 3. 20)， 从 而 起 到 阻止 在 放电 加 工 
过 程 中 Co** 流失 的 目的 ， 使 得 模具 寿命 明显 提高 。EL 电源 工作 原理 如 图 3. 21 所 示 。 采 
用 普通 电源 及 EL 电源 加 工 工件 表面 对 比如 图 3. 22 所 示 。 





























(a) 钼 离子 化 模型 (b) 表面 照片 


图 3.19 硬 质 合金 中 钴 离子 兹 模型 及 工件 表面 照片 














铜 涂 层 
(Cu, Zn) 





(Cu, Zn) 
(a) 涂 层 模型 (b) 表面 照片 


图 3.20 EL 涂 层 模型 及 工件 表面 照片 
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图 3.21 EL 电源 工作 原理 
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【等 寿命 表层 处 理 技术 】 


(a) 普通 电源 (b) EL 电源 
图 3.22 采用 普通 电源 及 EL 电源 加 工 工件 雪 面 对 比 ” 


5, 超 精 加 工 、 微 细 加 工 脉冲 电源 , 六 


随 着 现代 制造 技术 在 超 精 加 工 、 微 细 加 工 方向 汪 的 迅速 发 展 ， 精 密 低速 走 丝 电 火花 线 
切割 加 工 技术 在 航空 航天 、 医 学 、 模 具 、, 微 电 孙 器 件 、 生 物 技术 、 微 型 传感器 和 微 弄 电 器 
制造 等 方面 已 经 得 到 广泛 应 用 。 低 速 单 疝 证 丝 电 火花 线 切割 加 工 普 遍 采 用 去 离子 水 作为 工 
作 介 质 ， 虽 然 其 绝 绿 性 和 消 电离 能 愉 较 强 ， 但 在 电极 丝 与 开 件 之 间 仍 然 有 漏电 流 形成 ， 会 
产生 微 电 解 ， 使 工件 表面 产生 徐 学 变质 层 ， 这 对 于 高 精度 加 沪 是 不 允许 的 。 因 此 需要 设计 
特殊 的 脉冲 电源 ， 通 过 在 两 极 志 间 施 加 脉冲 电压 , 鞠 制 或 减 小 电解 作用 的 产生 ， 防 止 工件 
表面 被 氧化 、 腐 蚀 和 软化 苦 的 形成 ， 以 利于 提高 加 工 精度 。 

目前 先进 的 低速 走 丝 机 在 超 精 加 工时 梁 用 的 脉冲 电源 其 脉 宽 仅 几 十 纳 秒 ， 峰 值 电流 可 
达 数 百 安 甚至 小 千 安 。 图 3. 23 所 示 为 某 赵 精 加 工 脉冲 电源 原理 。 电 路 中 由 可 控制 的 脉冲 
变压器 与 电容 器 等 储 能 元 件 构成 电源 的 主体 ， 功 率 晶体 管 VT 控 制 脉冲 变压器 与 电源 的 快 
速 导 通 与 截止 。 当 VT' 打开 时 ， 电 源 已 向 电容 器 C 充电 ， 由 于 充电 过 程 是 一 个 振荡 的 过 
程 ， 电 容器 两 端的 电压 可 以 达到 电源 电压 的 两 倍 甚至 更 高 ;， 当 VTi 截止 时 ， 脉 冲 变压器 工 
一 次 线圈 两 端的 电压 等 于 电容 器 两 端的 电压 ,通过 脉冲 变压器 耦合 将 高 频 脉 冲 能 量 传递 给 
二 次 线圈 ; 当 VT* 打开 时 该 能 量 迅速 向 极 间 间 隙 释放 ， 由 于 脉冲 变压器 二 次 线圈 感 抗 可 做 
得 很 小 ， 因 此 可 以 输出 具有 很 窄 脉 宽 和 很 高 峰值 电流 的 脉冲 能 量 。 图 3. 24 所 示 为 超 精 加 
工 脉冲 电源 放电 波形 。 从 图 中 可 见 ， 该 电路 电压 的 正 负 脉冲 基本 相等 ， 瞬 间 脉 冲 能 量 高 ， 
对 加 工 材料 形成 汽化 蚀 除 ， 不 仅 可 以 大 幅度 提高 蚀 除 效率 和 工件 表面 质量 ,同时 还 可 以 消 
除 电 解 作用 ， 对 提高 加 工 精度 也 很 有 益 。 

在 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 精细 加 工 方 面 ， 日 本 已 经 加 工 出 直径 $85pm 的 微小 孔 和 
直径 $2. 5hm 的 微细 轴 。 日 本 MITSUBISHI 公司 采用 交流 高 频 加 工 技术 研发 出 FS 超 精 加 
工 脉冲 电源 ， 可 在 微小 能 量 领域 实现 稳定 加 工 ， 配 合 该 脉冲 电源 专用 的 电极 丝 ， 加 工 工件 
表面 粗糙 度 可 达 Ra 0. 3hm， 加 工 尺 十 精度 可 达 2hm。 日 本 SODICK 公司 推出 的 SQ 脉冲 电 
源 ， 是 一 款 超 精 加 工 脉冲 电源 ， 可 以 使 加 工 达 到 镜面 水 平 ， 表 面 粗糙 度 仅 Ra 0.05pm。 日 本 
MAKINO 公司 开发 的 MGW - V 脉冲 电源 装备 SPG 微细 放电 回路 ,也 可 达到 Ra 0. 17hm 的 
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镜面 加 工 的 水 平 。 瑞 士 +GF+ 公 司 推出 的 AGIECUT CERTEX 机 床 ， 配 有 其 自主 研发 的 SF 
脉冲 电源 模块 ， 可 使 表面 粗糙 度 Ra<0. 10hm， 处 于 国际 顶尖 水 平 。 
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图 3,23 某 超 精 加 工 脉冲 电源 原理 /- 扩 > 
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6 智能 化 店 滔 电源 

传统 的 脉冲 电源 多 为 等 频 或 等 脉 宽 的 矩形 脉冲 电源 和 分 组 脉冲 电源 ， 放 电信 号 不 随 放 
电 间 阶 状态 的 变化 而 进行 自 适应 改变 ， 因 此 能 针对 极 间 不 同 加 工 情况 及 时 做 出 调整 的 智能 
化 脉冲 电源 必 将 成 为 传统 脉冲 电源 的 替代 品 。 研 发 智能 化 的 高 频 脉冲 电源 ， 开 发 加 工 的 工 
艺 数据 库 ， 使 其 具有 自动 选取 最 佳 脉冲 参数 的 能 力 ， 可 以 减少 加 工 中 出 现 短路 、 电 弧 放电 
等 不 正常 的 加 工 状 态 ， 吕 免 了 断 丝 的 产生 ， 使 加 工 稳定 、 快 速 进 行 ， 并 保证 工件 的 加 工 质 
量 ， 而 且 减 少 了 工件 加 工 质量 和 切割 效率 对 操作 者 的 依赖 ， 大 幅度 地 提高 了 切割 效率 ， 降 
低 了 产品 的 加 工 成 本 ， 大 大 提高 了 机 床 的 自动 化 程度 。 

目前 很 多 低速 走 丝 机 都 采用 无 电阻 高 效 节能 型 智能 脉冲 电源 。 这 种 智能 脉冲 电源 能 耗 
低 、 损 耗 低 、 加 工 精度 高 、 表 面 质量 好 。 瑞 十 +GF+ 公 司 CA 系列 机 床 所 采用 的 智能 脉冲 
电源 控制 系统 中 ， 过 程控 制 监控 测量 传感器 位 于 线 切割 放电 加 工 最 近 的 地 方 ， 可 进行 实时 
快捷 的 响应 及 “现场 ”实时 、 特 殊 处 理 ， 具 有 超级 计算 能 力 ， 信 息 交流 全 部 数字 化 ， 儿 纳 
秘 内 执行 指令 。 先 进 的 数字 技术 保证 了 加 工 可 靠 性 ， 和 避免 了 电磁 干扰 和 环境 影响 。 这 种 知 
能 脉冲 电源 具有 很 高 的 可 靠 性 ， 其 内 置 的 超 精 加 工 模块 ， 使 工件 表面 粗糙 度 可 达 Ra 0. 25hm 
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以 下 ,保证 了 完美 的 加 工 表面 。 此 外 ， 国 外 一 些 厂家 应 用 模糊 控制 理论 、 神 经 网 络 理论 等 
已 经 推出 一 系列 成 熟 产品 ， 如 日 本 SODICK 公司 通过 引进 人 工 神经 网 络 技术 ,推出 了 NF 
脉冲 电源 。 该 脉冲 电源 拥有 智能 数据 库 ， 通过 神经 网 络 算法 ， 不 需要 人 工 输入 数控 程序 及 
加 工 条 件 ， 只 要 在 生产 前 直接 选择 模糊 控制 就 可 以 进行 最 佳 生产 。 瑞 士 +GF+ 公 司 、 日 本 
MITSUBISHI 公司 等 也 在 不 同 程度 上 应 用 模糊 控制 技术 ， 降 低 了 人 工 成 本 且 提 高 了 加 工 
质量 。 


7. 节能 脉冲 电源 


节约 能 源 的 理念 早已 深入 工业 生产 的 各 个 领域 。 从 电 火 花 线 切 割 的 加 工 工艺 看 ,节约 
能 源 、 减 少 污染 就 是 要 在 满足 加 工 要 求 的 基础 上 尽 可 能 以 较 少 的 电能 蚀 除 更 多 的 金属 为 目 
的 。 传 统 的 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 采 用 晶体 管 脉 冲 电 源 尽 主 回路 采用 电阻 限 流 ， 
所 以 有 75 闻 一 80 儿 的 主 回路 能 量变 成 焦耳 热 而 白白 浪费 掉 ， 息 全 及 康 和 生产 站 全: 同 
时 电阻 的 发 热 对 电源 的 散热 设计 要 求 更 加 严格 ， 导 致电 i 能效 的 进一步 下 降 和 电源 体积 的 
增 大 。 品 体 管 式 电 火 花 线 切割 脉冲 电源 原理 如 图 3 20 


AT 
,XN YY | 


ESA 晶体 管 式 电 火花 线 功 1 各 多 源 原 理 

由 于 传统 脉冲 电源 中 的 限 流 电阻 对 能 量 的 他 用 素 影 响 很 大 ， 内 此 无 限 流 电阻 电 火 花 线 
切割 脉冲 电源 的 研究 变 到 很 多 研究 人 员 的 奖 注 ,次 现代 开关 型 DC/DC 变换 技术 的 基础 上 ， 
有 学 者 研究 出 流 电 甩 高 频 开关 型 电 火 花 加 工 电源 。 该 电源 主要 采用 单 级 式 结构 ， 利 用 
电感 限 流 ， 原 理 如 图 3. 26 所 示 。 单 级 式 无 限 流 电阻 高 频 开关 型 电 火 花 加 工 电源 无 电阻 发 
热 ， 大 大 减少 了 能 量 的 浪费 ， 而 且 切 割 效率 也 高 于 电阻 限 流 式 (可 达到 85% 以 上 )。 但 由 
于 这 种 电源 在 击 穿 放电 时 存在 上 升 和 下 降 阶 段 ， 而 且 上 升 时 间 和 下 降 时 间 随 着 电流 设 定 值 
和 滤波 电感 值 的 增 大 而 增 大 ， 使 得 加 工 脉 宽 和 消 电离 时 间 很 长 。 此 外 ， 这 种 电源 的 滤波 电 
感 始 终 与 加 工 间 际 构 成 回路 。 当 开关 管 关 断 时 滤波 电感 储存 的 能 量 向 加 工 间 孙 释放， 导致 




































































加 工 电流 拖 尾 ， 因 此 存在 切割 效率 低 和 加 工 精度 不 高 的 问题 。 
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图 3.26 单 级 式 无 限 流 电阻 高 频 开关 型 电 火花 加 工 电源 原理 
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目前 国内 外 对 电 火花 线 切割 机 床 节 
电源 原理 如 图 3. 27 所 示 。 该 电源 由 一 个 正 电压 引 燃 回路 、 


能 型 脉冲 电源 的 研究 越 来 越 深 入 ， 某 新 型 节能 脉冲 
负电 压 引 燃 回路 、 加 工 回路 和 
路 组 成 。 它 可 以 将 储存 在 电感 中 的 电能 释放 到 引 燃 回路 和 加 工 回 





路 中 ， 节 约 大 量 的 


该 电源 在 节约 电能 的 同时 ,可 以 阻止 由 于 额外 电能 而 造成 的 对 内 部 电路 的 损坏 。 瑞 
发 研制 了 HSS 型 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 脉冲 电源 ， 其 脉冲 峰值 电流 
永 冲 电源 的 最 大 特点 是 线路 结构 十 分 简单 ， 没 有 能 耗 限 流 电阻 ， 
率 ， 成 本 低 ， 体 积 只 有 原来 的 1/10。 另外， 该 脉冲 电源 设置 了 充电 调节 电路 ， 多 余 
以 反馈 给 直流 电源 ， 防 止 电路 产生 过 电压 。 


提高 了 电 
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日 本 SODICK 公 司 开发 研制 的 无 电 广 沁 胡 型 电 火花 线 切割 及 让 电 源 ， 采用 电压 源 、 
电感 、 如- 工 间 隐 相 昌 联 的 电路 形式 ， 其 原理 如 匡 区 > 所 示 。 
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的 释放 与 增加 _ 提 训 电 能 用- 无 电 了 发 扫 这 太 发电 让 ， 使 间接 


图 3.27 革 人 开设 能 陈 冲 电源 原理 
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低 发 热 减 少 了 电能 消耗 ， 只 相 : 当 于 以 往 电 源 扎 /A 极 大 地 提高 了 电源 的 利用 率 和 切割 效率 。 
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图 3.28 日 本 SODICK 公司 无 电阻 节能 脉冲 电源 原理 


1. 瑞士 +GF+ 公 司 CC 数字 脉冲 电源 





瑞士 +GF+ 


几 种 典型 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切 割 脉冲 电源 介绍 


公司 在 ROBOFIL 240/440 机 床 的 基础 上 开发 的 Clean Cut (CC) 数字 脉冲 
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电源 ， 最 大 峰值 电流 可 达 1200A， 最 大 击 穿 电压 ( 幅 值 ) 提 高 了 25%， 在 粗 加 工 中 ， 最 大 
切割 效率 达到 了 400mm? /min， 与 其 他 普通 脉冲 电源 相 比 ， 在 切割 工件 厚度 为 150mm 时 ， 
CC 数字 脉冲 电源 的 切 制 效率 约 提高 1 倍 。 超 高 的 峰值 电流 ， 能 稳定 、 高 效率 地 切割 而 没 
有 断 丝 ， 其 原因 在 于 它 采 用 了 窜 脉 宽 、 精 确 的 单个 放电 脉冲 能 量 控制 技术 ， 为 极 间 蚀 除 金 
属 提供 了 最 佳 火花 放电 的 条 件 ， 保 证 每 次 放电 都 是 一 次 精确 能 量 的 高 效 火花 放电 ， 吉 免 无 
效 的 电弧 放电 和 有 害 的 集中 放电 ， 从 而 大 大 提高 了 单位 电流 的 蚀 除 量 ， 并 使 高 速 加 工 能 稳 
定 实现 ;同时 单个 放电 脉冲 能 量 控制 技术 保证 了 其 在 达到 300mm? /min 高 效 切割 下 仍 能 保 
持 良 好 的 加 工 表 面 完 整 性 。 

瑞士 +GF+ 公 司 CC 数字 脉冲 电源 除了 能 有 效 地 进行 逐个 脉冲 检测 .还 采用 了 PILOT - 
EXPERT 专家 系统 ， 可 以 极 好 地 控制 集中 放电 的 能 量 ， 从 而 在 防止 断 丝 的 同时 解决 了 局 
部 过 热 的 问题 。 在 加 工 一 些 超级 合金 、 钛 合金 、 硬 质 合金 及 POD 江 件 时 ， 也 可 获得 高 精 
ee td 合金 表面 的 铜 或 锌 的 
oo ， 因 此 所 切割 的 零件 被 广 








泛 应 用 于 制造 人 工 植 入 物 及 光学 和 钟表 领域 。 普 通 脉冲 记 源 与 CC 数字 脉冲 电源 切割 饮 合 
OT ep WE 
ord rg mht tk Ly etn 寿命 得 
到 很 大 的 优化 ， 在 精 加 工 中 表面 粗 粒度 惹 至 可 以 达到 Ra 0. 1hm。 在 加 工 钛 、 锦 等 超级 合 
金 材料 时 ， 由 于 合金 硬 胞 、 冲 击 蔽 性 依 @ 延 利率 小 、 线 膨胀 系数 小 的 特性 ， 以 及 弹性 模 量 
高 、 很 难 发 生 弹 性 变 形 的 特点 /导致 合金 在 传统 的 切 前 其 于 耻 几乎 不 产生 明显 的 宏观 变形 
就 会 胸 裂 ， 加 工 出 来 的 表面 质量 也 较 差 ， 而 使 用 CC 数字 脉冲 电源 加 工时 ， 由 于 单个 能 量 
放电 的 肪 宽 很 窗 ， 一 次 放电 的 能 量 很 小 ， 所 释放 的 热量 中 在 放电 区 很 小 的 范围 内 扩散 ， 完 
全 避免 了 传统 放电 刹 下 中腹 狸 变形 的 问题 j 实 践 结果 表明 ， 当 加 工 受 影响 的 层面 在 经 过 四 
Re 
加 工 PCD 刀 上 时 Y 由 于 放电 强度 难以 控制 ， 易 对 PCD 材料 表面 造成 损伤 ， 加 工 过 程 中 在 
材料 表面 产生 的 蚀 损 斑 不 仅 影响 切削 面 的 质量 ， 而 且 影响 刀具 的 寿命 ， 而 CC 数字 脉冲 
电源 能 产生 均匀 的 脉冲 并 释放 出 可 被 精确 控制 的 脉冲 能 量 ， 从 而 实现 高 工件 精度 和 质量 
































(a) 普通 脉冲 电源 加 工 (b) CC 数字 脉冲 电源 加 工 
图 3.29 普通 脉冲 电源 与 CC 数字 脉冲 电源 切割 钛 合金 表面 对 比 
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的 加 工 。 采 用 CC 数字 脉冲 电源 加 工 PCD 刀具 时 ， 表 面 粗糙 度 可 达 Ra 0. 4hm， 并 拥有 
极 好 的 切割 面 完 整 性 (图 3. 30) ， 不 需 再 进行 磨 削 工序 。 























(a) PCD 刀 具 (b) 表面 微观 照片 
图 3.30 CC 数字 脉冲 电源 加 工 的 PCD 力 上 ” 
《WX\ 


2. 中 国 台 湾 ACCUTEX 公司 脉冲 电源 

为 提高 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 的 切割 前 We 公司 设计 了 专用 的 高 效率 脉 
冲 电源 ， 将 主要 电源 回路 全 部 植 和 人 FPGA 芯片 中 高 度 集成 化 的 电路 设计 不 仅 极 大 地 缩小 了 
电源 的 体积 ， 而 且 能 够 完全 避免 电源 传输 时 的 功率 损耗 ， 从 而 更 加 精确 地 控制 脉冲 电源 的 放 
电能 量 。ACCUTEX 公 公司 脉冲 电源 是 =- 入 高 效率 、 切割 速度 超 快 的 加 工 电 源 ， 特 别 是 加 工 高 
厚度 工件 时 ， 表 现 出 优异 的 性 能 .、 CCUTEX 2 司 脉冲 电源 与 并 才 通 脉冲 电源 的 切割 效率 对 比 
如 图 3. 31 所 示 。 ACCUTEX 公司 及 名 电源 通过 五 次 切 制 就 估 到 色 Ra 0. 18hm 的 镜面 加 工效 
果 ， 如 图 3.32 所 示 。 XX 
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3.31 ACCUTEX 公司 脉冲 电源 与 普通 脉冲 电源 的 切割 效率 对 比 


3. 电 火花 线 切割 用 新 型 微细 脉冲 电源 


中 国 台 湾 研 究 人 员 提 出 了 一 种 用 于 电 火 花 线 切割 微细 表面 加 工 的 RC 型 脉冲 电源 。 该 
电源 通过 在 加 工 中 改变 电极 丝 极 性 来 降低 因 电化 学 反应 导致 的 阳极 工件 材料 的 氧化 ， 从 而 





























使 平均 间隙 电压 保持 为 零 ， 放 电 电 流 由 直流 转换 为 交流 。 因 此 ， 工件 不 受 腐蚀 和 锈蚀 作 
的 影响 。 该 电源 可 降低 变质 层 厚度 ， 消 除 加 工 钛 时 出 现 的 锈蚀 和 发 蓝 现 象 ， 降 低 碳 化 钨 的 
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钻 损耗。 该 电源 输出 的 频率 达 500kHz， 输 出 的 脉 宽 可 罕 至 150ns， 峰 值 电流 可 低 至 0.7A， 
切割 表面 粗糙 度 低 至 Ra 0. 22hm。 


第 一 次 切 制 第 三 次 切割 『 第 四 次 切割 『 第 五 次 切割 
Ra2.50hm | Ra180hm | Rao0.60um | Rao3shm 人 Rao.1gshm 





图 3.32 ACCUTEX 公司 电源 镜 


~ 

加 Pa 
et 33 所 示 。 该 脉冲 电源 由 一 个 全 
桥 电路 、 两 个 缓冲 电路 和 一 个 脉冲 控制 电路 由 全 桥 电 路 中 MOSFET (Metal Oxide 
Semiconductor Field Effect a 物 半导体 场 效 应 晶体 管 ) Mi 和 Ms 导 通 
时 ， 工 件 接 正 极 ， 电 极 丝 接 负极 ， a 个 直流 电 
压 ， ns 每 次 放电 六 IM 和 Ms 截止 ，M; 在 脉冲 信 
号 的 控制 下 导 通 ， 使 放电 电路 虽 OO 当 Ms 和 M4 导 通 时 ， 
工件 接 负极 ， 电 极 丝 接 , 极 间 产生 从 电极 件 的 放电 电流 ， 在 脉冲 停 软 时 ， 通 
过 Ms 导 通 使 极 间 过 庆 能 量 被 R; 吸 收 。 由 ME 不 驱动 的 两 个 缓冲 电路 不 仅 可 以 吸收 在 两 
个 不 同 极 性 Nn 火花 间 了 中 储存 的 过 度 放电 能 量 ， 而 且 可 以 保护 脉冲 控制 电路 不 受 
Pees 电 电路 中 串联 的 限 流 电阻 Ri 用 于 调节 峰值 电流 ， 与 放电 间隙 并 联 的 
电容 器 C 用 于 调节 放电 电流 的 脉 宽 ， 通 过 调整 限 流 电 阻 Ri 和 电容 器 C 的 大 小 ， 可 分 别 降 




































































低 脉 冲 峰 值 电流 和 脉 宽 ， 从 而 获得 小 的 脉冲 放电 能 量 用 于 微细 加 工 。 图 3. 34 所 示 为 电 火 
花 线 切割 用 新 型 微细 脉冲 电源 输出 的 脉冲 波形 。 
一 人 
M; M; 
5 5 
电极 丝 
六 Ms | Ms 于 C 
“得 号 目 器 四 工作 
RI 
= 0 
© 
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图 3.33 电 火 花 线 切割 用 新 型 微细 脉冲 电源 的 工作 原理 


6 





间隙 电压 


间隙 电流 


图 3.34 电 火 花 线 切割 用 新 型 微细 脉冲 电源 输出 的 脉 郑 波 形 
新 型 微细 脉冲 电源 切 制 的 表面 如 图 3.35 所 示 ， 四 次 切 制 后 洁面 粗粮 度 可 低 至 Ra 0. 22hm。 


SN 


Ra 0.30um 





图 3.35 新 型 币 纳 陈冲 电源 切记 的 表面 


3.5 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 典 型 优化 控制 方式 


低速 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 优化 控制 的 主要 目的 是 在 满足 加 工 质量 要 求 的 前 担 下 ， 使 
加 工 各 项 工艺 指标 更 好 ,加工 状 态 更 加 稳定 。 线 切割 加 工 过 程 中 表示 加 工效 果 的 工艺 指标 
主要 有 切割 效率 、 表 面 粗糙 度 、 加 工 精度 等 ,加工 参数 主要 包括 脉 宽 、 脉 间 、 峰 值 电流 、 
加 工 电压 、 伺 服 参考 间隙 电压 、 伺 服 进 给 速度 、 丝 张力 、 走 丝 速度 及 工作 液 的 性 能 和 喷 流 
压力 等 ， 同 时 还 包括 电极 丝 的 空间 位 置 及 状态 的 控制 。 因 此 采用 优化 控制 的 方法 ， 将 有 助 
于 获得 更 佳 的 加 工效 果 。 低 速 走 丝线 切割 参数 优化 通常 包括 加 工 前 加 工 参 数 的 优化 设 定 
(离线 ) 和 加 工 过 程 中 对 加 工 参数 自动 优化 调整 〈 在 线 ) 。 








35521 变 截面 加 工 自 适 应 





在 模具 加 工 中 时 常会 过 到 变 截面 加 工 的 情况 ， 可 以 通过 自动 检测 ,根据 截面 的 变化 自 
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动 控制 加 工 能 量 ， 采 用 最 大 能 量 控制 专家 系统 进行 有 效 的 变 截 面 加 工 ， 使 切割 效率 一 直 维 

持 在 最 佳 状态 ， 这 是 目前 提高 变 截面 切割 效率 最 有 效 的 措施 。 这 种 系统 一 般配 有 工件 厚度 

检测 器 、 加 工 状态 检测 器 和 脉冲 能 量 输出 控制 器 等 ， 能 够 很 好 地 适应 切割 中 工件 截面 的 变 

化 。 在 加 工 前 只 要 输入 电极 丝 直径 和 类 型 、 工 件 材料 ， 即 可 自动 进行 最 佳 加 工 ， 而 且 可 以 

i ele 防止 断 丝 ， 以 保持 最 高 切割 效率 ， 尤 
合 阶梯 形状 、 盲 孔 及 脱 模 斜 度 、 中 空 形 状 等 零件 的 加 工 ， 如 图 3. 36 所 示 。 


区 


(a) 阶梯 形状 加 工 (b) 盲 孔 及 脱 模 斜 度 加 工 《 (6) 中 空 形状 加 工 
图 3.36 roast 昌国 


et NS 和 鹤 面 加 工 中 对 机 床 进 行 有 效 的 断 
丝 保护 ， 该 智能 模块 可 不 间断 地 优化 粗 加 工 雇 N | 削 取 冲 液 流量 ， 计算 变 截面 工件 的 高 
度 ， i re ed 在 一 些 紧急 状态 下 ， 如 正在 
接近 工件 或 加 工 盲 也 时 ， KR et 对 于 图 3. 37 所 示 变 
截面 高 度 的 加 工 情况 进行 测试 和 
提高 34%。 




































普通 加 工 能 量 控制 专家 加 工 
(a) 变 零 面 高 度 加 工 (b) 加 工效 果 对 比 
图 3.37 变 截 面 高 度 加 工 测 试 工件 截面 及 加 工效 果 


拐角 切割 动态 控制 


在 电 火 花 线 切割 放电 加 工 过 程 中 ， 由 于 电极 丝 受 到 放电 爆炸 力 及 极 间 高 压 喷 液压 力 的 
作用 ， 导 致 其 实际 位 置 会 滞后 于 理论 位 置 . 因此 在 工件 的 拐角 切割 时 容易 出 现 集中 放电 ， 
造成 电极 丝 熔 断 、 工 件 角 部 塌陷 、 加 工 不 稳定 等 诸多 问题 。 此 外 ， 与 直线 部 分 切割 相 比 ， 
工作 液 在 粗 加 工时 喷 液 压力 一 般 较 高 ， 电极 丝 张 力 较 低 ， 电极 丝 容易 在 拐角 处 发 生 振 动 ; 
而 在 精 加工 过 程 中 需要 达到 数 微 米 的 切割 精度 时 ， 直 线 部 位 和 拐角 部 位 的 加 工 量 会 存在 少 
许 差异 ， 直线 加 工 和 拐角 加 工时 加 工 量 的 差异 如 图 3. 38 所 示 。 也 就 是 说 ， 如 果 在 拐角 处 


i151 











> 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 a 
使 用 与 直线 部 位 相同 的 加 工 参 数 ， 则 无 法 确 
保 与 直线 部 位 相同 的 尺寸 精度 。 
因此 ， 为 了 提高 拐角 切割 精度 和 加 工 的 
稳定 性 ， 低 速 走 丝 电 火花 线 切 割 通常 在 拐角 
部 位 粗 加 工时 ， 利 用 轨迹 控制 和 加 工 能 量 控 
制 对 形状 误差 进行 修正 ; 而 精 加 工时 ， 为 防 
止 在 较 小 拐角 处 发 生 短路 ,可 以 自动 改变 加 
人 工 条 件 ， 如 改变 走 丝 路 径 ， 改 变 切 制 速度 ， 
图 3.38 直线 加 工 和 拐角 加 工时 加 工 量 的 差异 自动 调节 水 压 ， 控 制 加工 能 量 等 ， 以 确保 工 
件 加 工 质 量 的 稳定 。 通 过 采用 这 种 综合 的 拐 
角 控 制 策略 ， 能 够 在 粗 加 工时 使 拐角 处 的 形状 误差 减少 70%%， en 的 配合 
精度 。 一 些 低速 走 丝 机 根据 不 同 的 电极 丝 直 径 、 和 工人 ， 调 整 加 工 参 数 以 维 
持 最 稳定 的 放电 能 量 和 切割 速度 ， 减 少 拐角 塌 角 现象 ， Rn 工 精度 及 模具 一 致 性 ， 
从 而 得 到 更 好 的 表面 加 工 质量 和 表面 精度 。 某 低速 走 三 人 区 工作 的 
图 3. 39 所 示 。 NS 


加 工 切除 部 分 























图 3.39 某 低速 走 丝 机 加 工 不 同 拐角 角度 工件 的 效果 


日 本 MITSUBISHI 公司 采用 CM3 拐角 控制 策略 ， 可 以 提高 零件 微小 内 角 、 外 角 的 加 
工 精度 ， 即 使 在 各 种 圆 角 、 尖 角 混 杂 的 形状 中 也 可 以 实现 高 精度 拐角 的 加 工 。 此 外 ，CM3 
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拐角 控制 策略 还 可 以 进行 细致 入 微 的 拐角 调整 。 止 模 形 状 样 件 拐角 精度 对 比如 图 3. 40 


所 示 。 












































图 3.40 本 全 人 本人 人 人 全 站 
制 策略 ,无须 人 工 干 预 ， 系 统 会 
提前 优化 放电 切割 路 径 、 
人 也 能 达到 极 高 的 几何 精度 ， 实 现 微小 
A 拐角 越 多 ,其 形状 精度 越 高 ， 节 省 


控制 策略 加 工 Ne 3.41 所 示 。 





he te ey 
自动 进行 拐角 策略 的 调整 ee 


补偿 拐角 误差 并 能 全 速 切 割 ， 即 使 在 最 细 
拐角 和 外 尖 角 的 高 精度 加 工 。 WR 


re 














的 时 间 也 越 多 。 无 拐角 控 和 


无 拐角 控制 策略 有 拐角 控制 策略 


有 拐角 控制 策略 


无 拐角 控制 策略 
(b) 


图 3.41 无 拐角 控制 策略 与 有 拐角 控制 策略 加 工效 果 对 比 


ii 
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3.5.3 电极 丝 直线 度 控制 

















电 火 花 线 切割 加 工 过 程 中 ， 由 于 产生 的 放电 爆炸 力 等 因素 ,会 使 电极 丝 产 生 挠 曲 ， 
从 而 导致 工件 尺寸 上 下 产生 偏差 ， 这 种 偏差 称 为 直线 度 误 差 ， 该 偏差 的 最 佳 数值 是 零 。 
在 以 往 的 切割 加 工 过程 中 ， 为 了 对 在 粗 加 工 中 形成 的 腰鼓 形状 通过 精 加 工 进行 修正 ， 减 
小 “ 凹 心 ”或 “ 凸 肚 ” 的 现象 ， 需 要 应 用 一 系列 “技术 诀 窜 "， 如 增加 加 工 次 数 ， 优 化 
加 工 条 件 及 电气 条 件 等 ,或 者 修正 锥 度 加 工 的 上 下 偏差 ， 抑制 粗 加 工 形成 的 腰鼓 形状 ， 
以 减少 精 加 工 工 序 ， 缩 短 加 工时 间 ， 达 到 提高 厚 工 件 加 工 的 精度 ， 降 低 加 工 成 本 的 目 
的 。 但 是 这 样 的 方法 太 复杂 ， 工 件 的 加 工 精度 也 得 不 到 完全 保证 。 为 此 ， 日 本 MIT- 
SUBISHI 公司 开发 了 形状 控制 电源 (Digital- AE 电源 ) ， 可 以 通过 控制 放电 位 置 达到 三 
维 形状 数字 化 控制 ,在 粗 、 中 、 精 加 工 中 能 够 实现 高 直线 度 -新 型 的 形状 控制 电源 在 应 
用 中 可 以 自动 感应 放电 能 量 ， 控 制 上 下 供电 的 比例 ， 即 控制 内 - 件 厚度 方向 施加 的 加 工 
能 量 及 工件 厚度 方向 的 加 工 量 来 提高 加 工 形状 精度 。 党 通电 源 与 了 形状 控制 电源 形状 修正 
效果 对 比如 图 3. 42 所 示 。 YX 
































(a) 普通 电源 (b) 形状 控制 电源 


图 3.42 普通 电源 与 形状 控制 电源 形状 修正 效果 对 比 


< 是 电 细 电极 丝 损耗 自动 预先 补偿 


低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 虽然 是 单 向 走 丝 ， 电 极 丝 损耗 通常 不 予 考 虑 ,但 在 实际 加 
工 中 , 在 工件 的 入 口 和 出 口 ， 电 极 丝 由 于 损耗 必然 会 产生 直径 差异 从 而 形成 切 缝 和 人口 和 出 
口 的 差异 ， 传 统 的 做 法 是 在 精密 加 工 中 可 以 通过 分 别 矫正 上 下 导 丝 器 的 偏 移 量 ， 自 动 补 偿 
由 于 电极 丝 损耗 和 上 下 冲 液 不 一 致 造成 的 垂直 切割 时 的 锥 度 偏 差 。 日 本 MITSUBISHI 公 
司 采用 抗 电解 智能 电源 对 电极 丝 的 丝 损 进 行 了 良好 的 控制 ， 在 使 用 $0.25mm 电极 丝 切割 
100mm 厚 的 相同 工件 时 ， 和 普通 的 加 工 电源 相 比 电极 丝 的 损耗 减 小 了 30%， 从 而 大 大 延 
长 了 电极 丝 的 使 用 寿命 ， 同 时 也 减少 了 工件 的 直线 度 误差 。 日 本 MITSUBISHI 公司 抗 电 
解 智 能 电源 和 普通 电源 控制 的 电极 丝 损耗 对 比如 图 3. 43 所 示 。 
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电极 丝 损耗 hm 
图 3.43 日 本 MITSUBISHI 公司 抗 电解 智能 电源 和 普通 电源 控制 的 电极 丝 损耗 对 比 


ve 


目前 低速 走 丝 机 的 自动 控制 功能 日 趋 丰富 ， 除了 正 计 前 末 统 控 制 功能 外 ， 还 包括 3D 
测量 设 定 、 光 学 测量 系统 、 料 芯 烛 接 等 功能 模块 。 /下 


3D 浏 量 设 定 a i 


低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 加 下 时 、 工件 的 正确 定位 安装 是 决定 加 工 最 终 质 量 的 一 个 
非常 重要 的 操作 。 传 统 工件 定位 方法 是 要 在 前 一 道 工序 中 如 开 出 准确 的 基准 面 ， 而 且 工件 
在 机 床上 次 来 好 后 7 还 到 副 用 人 分 表 找 正 ， 重 息 探 吉 &EKi 才能 确定 工件 的 准确 位 置 ; 将 

误差 降 到 最 低 ， 以 便 设 定 坚 标 系 的 原点 ， 确 定编 程 的 起 始点 。 这 种 方法 不 仅 操作 繁杂 ， 耗 
费 大 量 的 人 力 和 时 条 从 且 在 加 于 特 密 吕 区 > 如 果 定 位 精度 达 不 到 要 求 ， 加 工 零 件 的 位 
置 、 形状 精度 将 得 不 到 保证 。 

先进 的 低速 走 丝 机 采用 智能 化 的 控制 手段 定位 工件 的 倾斜 度 ， 并 自动 对 倾斜 工件 找 
正 ， 如 图 3. 44 所 示 。 瑞 士 +GF+ 公 司 采用 3D 测量 设 定 技术 可 以 快速 自动 检测 加 工 工 件 的 
倾斜 角度 ， 并 将 电极 丝 自动 垂直 于 工件 的 加 工 表面 。 整 个 找 正 过 程 简便 、 快 捷 ， 几 分 钟 内 
即 可 完成 ， 减 少 了 辅助 时 间 ， 提 高 了 机 床 的 切割 效率 。 日 本 FANUC 公司 机 床 首先 通过 安 
装 在 机 床上 的 探头 测量 加 工 工件 的 形状 ， 并 在 加 工 工件 表面 选取 三 个 不 同 的 点 测量 工件 的 
倾斜 度 ， 再 利用 3D 旋转 功能 根据 工件 的 倾斜 度 自 动 对 加 工 路 径 程序 的 坐标 系 进 行 3D 补 





























(a) 实际 加 工 (b) 原理 
图 3.44 倾斜 工件 找 正 
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偿 。 日 本 MITSUBISHI 公司 采用 先进 的 垂直 度 计 ， 在 检测 到 安装 工件 倾斜 度 时 ， 可 以 实 
现在 工作 台面 上 高 精度 的 电极 丝 垂直 校正 ， 在 锥 度 加 工时 ， 还 可 以 自动 设置 锥 度 参数 ， 方 
便 锥 度 加 工 中 电极 丝 的 校正 。 

















< 是 : 王 . 基 8 光学 测量 系统 


由 于 航空 航天 和 医疗 器 械 等 领域 对 电 火 花 线 切割 加 工 的 要 求 越 来 越 高 ， 很 多 高 精度 低 
速 走 丝 机 都 装配 了 在 线 测量 系统 ， 方 便 电 火花 线 切 割 加 工 前 后 在 线 进行 检验 、 确 认 部 件 
使 得 机 床 可 以 测量 工作 台 内 的 切割 零 部 件 ， 并 标识 出 符合 公差 范围 内 的 零 部 件 ， 送 回 那些 
需要 重新 切割 的 零 部 件 ， 使 其 符合 公差 要 求 。 整个 过 程 不 需要 操作 人 员 的 干预 ， 更 重要 的 
是 有 效 保证 了 加 工 工件 的 精度 。 











目前 实际 应 中 的 车 通 机 床 大 多 采用 接触 式 在 线 测量 方法 < 呆 朋 探头 或 电极 丝 通过 接 
和 触 或 产生 电 火 花 来 标识 工件 轮廓 。 这 种 在 线 测量 方法 测试 的 这 体形 状 有 限 ， 而 且 放 电 会 损 
坏 工 件 表面 。 瑞 士 +GEF+ 公 司 针对 这 一 难题 提出 了 光学 在 线 测量 方法 ， 将 特制 的 光学 测量 
系统 安装 在 机 头 上 ， 不 接触 工件 ， 就 可 以 记录 下 体 的 图 像 ， 并 通过 图 像 处 理 ， 进 行 检验 。 

光学 测量 系统 在 机 床上 的 安装 如 图 3. 45 所 BS 

















图 3.45 光学 测量 系统 在 机 床上 的 安装 


瑞士 +GF+ 公 司 这 种 独特 的 光学 在 线 测量 系统 在 加 工 之 前 可 以 检测 极 小 的 起 始 孔 位 置 ， 
从 而 保证 穿 丝 成 功 ， 在 工件 卸 下 工作 台 前 可 以 检查 工件 的 最 终 尺 寸 是 否 达到 要 求 。 这 种 系 
统 对 于 精密 制造 领域 需要 测量 精细 部 位 的 工件 特别 有 利 ， 不 仅 测量 速度 快 、 精 度 高 、 抗 干 
扰 能 力 强 ， 而 且 不 接触 工件 表面 ， 对 工件 的 任何 测量 均 属于 无 损伤 测量 ， 不 影响 加 工 系统 
的 正常 进行 ， 适 用 于 自动 化 生产 线 上 的 零件 尺寸 测量 。 此外， 这 种 光学 测量 装置 可 以 将 工 
件 图 像 实时 传送 至 计算 机 屏幕 ， 便 于 观察 和 操作 。 一 般 情况 下 ，+GF+ 公 司 光 学 在 线 测 量 
系统 可 以 实现 三 个 基本 功能 ， 即 获取 工件 参考 面 位 置 ， 圆 孔 检 测 ， 工件 轮廓 检测 。 

(1) 在 工件 加 工 中 ， 获 取 工 件 参考 面 位 置 这 一 基本 操作 用 来 定义 工件 的 边界 处 坐标 ， 
尤其 是 在 获取 与 电极 丝 垂直 面 的 位 置 时 ， 电 极 丝 无 法 正常 或 倾斜 地 接触 到 上 平面 ， 因 而 无 






































==eeeaees 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 控制 系统 第 3 章 | 

















法 使 用 普通 的 接触 式 测量 方法 对 其 操作 ， 并 获取 位 置信 息 。 这 种 情况 下 就 必须 
线 测 量 系 统 ， 通 过 移动 光学 系统 的 镜头 ， 观 察 计 算 机 屏幕 使 镜头 坐标 中 心 对 准 工 件 的 边缘 
位 置 ， 就 可 以 准确 地 获取 参考 面 边 缘 位 置 ， 重 复 测量 该 面 三 个 不 同 边缘 位 置 即 可 得 到 该 参 
考 面 的 位 置 。 光 学 测量 系统 获取 参考 面 位 置 的 情况 如 图 3. 46 所 示 。 


























图 3. 46 ”光学 测量 系统 获取 参考 面 位 置 的 情况 


(2) 圆 孔 测量 ， 包 含 测 基 圆 孔 中 已 仆 标 和 测 基 圆 孔 直径 两 个 基本 功能 ， 整 个 圆 孔 的 形 
貌 可 以 通过 数控 显 察 ， 如 图 准 . 47" 所 示 。 实 际 操作 囊 通 常 先 控制 手 控 盒 移动 机 头 上 
光学 系统 寻找 所 需要 测量 孔 的 位 置 再 放大 显示 倍数 ,利用 测量 系统 中 的 圆 孔 选项 对 焦 圆 
孔 中 心 。 在 测量 时 若 圆 孔 可 完整 他 显示 在 屏幕 上 ， 则 系统 会 沿 着 边缘 测量 整个 圆 弧 ; 若 圆 
孔 太 大 ,无 法 完整 显示 在 屏幕 上 ， 则 系统 会 分 若干 次 测量 圆 孔 的 几 个 部 分 。 








图 3.47 圆 孔 测 量 


(3) 实际 生产 加 工 中 ， 待 测 工件 形 貌 并 非 都 是 圆 孔 或 圆 弧 ， 有 时 需要 对 不 规则 工件 进 
行 测量 ,并 将 结果 与 标准 尺寸 对 比 ， 轮 廓 测量 (图 3. 48) 功能 即 可 满足 这 一 需求 。 测 量 的 








1231 


1124 


蒜 
入 
芭 
党 


走 丝 电 火花 线 切 割 ======== 





整个 过 程 中 可 通过 数控 屏幕 直接 观察 ， 可 以 很 清楚 地 对 比分 析出 加 工 后 工件 形 貌 与 标准 形 
貌 的 差异 。 轮 廓 测量 操作 简单 、 速 度 快 ， 有 助 于 对 线 切割 加 工 结果 进行 监控 ,改进 加 工 
精度 。 





图 3.48 工件 办 久 浏 量 


于 和 料 芯 焊接 ES 


斗志 焊接 技术 是 在 线 切 割 杂 工具 有 料 芯 零 件 时 采用 的 二 种 将 料 芯 零 件 暂时 固定 在 工件 
-防止 掉 落 的 技术 。 以 往 线 切 割 加 工具 有 料 芯 的 零 体 时 \ 通常 采用 两 种 方法 进行 处 理 。 一 
种 采用 机 械 手 ,通过 料 蕊 自动 处 理 系 统 将 料 芯 取出 , 而 后 继续 进行 加 工 ， 如 图 3. 49 所 示 。 
另 一 种 则 是 采用 预 留 部 分 不 进行 切割 的 加 于 方式 如 图 3. 50(a) 所 示 。 第 二 种 加 工 方式 在 
料 芯 切割 完成 后 不 使 料 芯 与 工件 分 离 ， 可 以 起 到 保护 零件 和 机 床 的 作用 ,但 是 在 加 工 过 程 
中 因为 工件 的 受热 变形 ， 可 能 导致 已 切割 部 分 的 工件 发 生 倾斜 ， 造成 极 间 短 路 的 危险 ， 而 且 
加 工 完成 后 需要 花费 大 量 的 时 间 将 零件 和 工件 分 离 ， 增加 了 工人 的 劳动 强度 ， 影 响 切 割 效 
率 。 料 忆 焊 接 技术 利用 熔融 电极 丝 的 方法 将 料 芯 零件 或 产品 焊接 在 工件 上 ， 如 图 3. 50(b) 所 
示 。 加 工 过 程 中 可 将 料 世 焊接 技术 分 为 普通 加 工 火花 放电 和 焊接 阶段 电弧 放电 两 个 连续 的 
阶段 。 普 通 加 工 和 焊接 阶段 电压 及 电流 波形 如 图 3. 51 所 示 ,， 通过 控制 电压 -电流 特性 来 控 
制 普 通 加 工 中 的 火花 放电 加 工 和 焊接 阶段 的 电弧 焊接 或 等 离子 体 焊接 放电 加 工 ， 达 到 在 工 
件 与 料 芯 间 形 成 多 个 电弧 焊接 点 ， 将 料 芯 固定 在 工件 上 的 目的 。 这 种 技术 可 以 使 料 芯 暂 时 
地 保留 在 工件 上 ， 不 至 于 掉 落 到 工作 台 内 ， 砸 伤 工件 表面 ， 也 避免 了 料 芯 掉 落 造成 的 机 器 
损伤 ， 而 且 在 加 工 完 成 后 ， 只 需要 轻 轻 敲 落 中 间 的 料 芯 即 可 ， 如 图 3. 52 (a) 所 示 。 智 能 
控制 系统 中 针对 不 同 的 材料 ， 不 同形 状 、 大 小 的 零件 ,还 可 以 在 线 切 割 加 工 开始 前 进行 简 
单 的 参数 控制 ， 利 用 现 有 的 线 切 割 机 床 加 工 工艺 ,设置 机 床 并 输入 切割 路 径 程序 、 切 割 量 
和 后 退 量 ， 并 设 定 料 芯 焊接 固定 距离 和 固定 间隔 参数 等 ， 如 图 3. 52(b) 所 示 。 与 以 往 的 
料 芯 分 离 过 程 相 比 ， 料 芯 焊 接 技术 缩短 了 割断 料 芯 98% 的 加 工时 间 (图 3. 53)， 极 大 地 提 
高 了 切割 效率 ， 可 以 实现 长 时 间 无 间断 加 工 。 
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图 3.50 


人 名) 以 往 料 芯 加 工 
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以 往 料 次 加 正和 料 芯 焊 接 技术 对 比 


电压 /V 











(a) 普通 加 工 


图 3.51 


电流 /A 








(b) 焊接 阶段 


普通 加 工 和 焊接 阶段 电压 及 电流 波形 
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轻 轻 敲 击 


国 # 乱 加 
回 加 工 完成 后 放大 图 
【 料 芯 焊接 技术 】 鲁 


(a) 料 芯 处 理 示意 图 入 
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料 芯 烛 接 技术 


【传统 加 工 与 
料 芯 焊 接 技 术 
加 工时 间 对 比 】 


图 3.53 传统 加 工 与 料 芯 焊 接 技术 加 工时 间 对 比 


3.7 低速 走 丝 机 CNC 系统 软件 构成 


早期 低速 走 丝 机 数控 系统 一 般 选用 DOS 操作 系统 。DOS 操作 系统 是 单 任务 的 操作 系 
统 ， 操 作 界 面 不 友好 且 网 络 功能 不 强 , 同时 控制 系统 的 软 硬 件 大 多 由 机 床 生产 厂家 自行 研 
发 ， 建 立 在 专用 体系 结构 上 ,不 同 生产 厂家 的 数控 系统 互 不 兼容 ,缺乏 开放 性 和 通用 性 ， 
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扩展 性 差 。 随 着 计算 机 、 电 力 电 子 和 微 电 子 技术 的 快速 发 展 和 广泛 应 用 ， 目 前 高 性 能 的 低 
速 走 丝 机 CNC 系统 软件 均 运 行 于 Windows 或 Linux 操作 系统 上 。Windows 操作 系统 界面 
友好 ， 软 件 和 硬件 资源 丰富 ， 在 其 平台 上 开发 的 CNC 系统 具有 良好 的 开放 性 、 可 维护 性 
和 可 扩展 性 ， 应 用 面向 对 象 的 软件 设计 方法 ， 充 分 利用 了 CNC 系统 硬件 资源 和 Windows 
操作 系统 的 多 任务 及 资源 管理 能 力 强 的 优点 。 














下 全 | CNC 系统 软件 构成 


典型 的 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 软件 系统 由 图 3. 54 所 示 的 系统 模块 构成 。 下 面 结合 
北京 NOVICK 公司 的 AE 系列 数控 低速 走 丝 机 软件 控制 系统 来 进行 说 明 。 该 系统 可 以 实现 以 下 
主要 功能 ， 采用 工控 机 及 多 个 高 速 单片机 控制 ， 具 有 X、Y、U、V、Z 五 个 数控 轴 ， 可 进行 和 X、 
Y、U、 普 四 轴 联 动 控制 ;可 进行 二 维 切割 ， 常 规 锥 度 切 制 及 上 下 异型 切割 能 与 其 他 计算 机 
和 控制 系统 通过 局 域 网 或 U 盘 交 换 数 据 ; 放电 参数 可 自动 逃避 各 实 时 i 旧 整 控制 ;采用 国际 通 
用 的 国际 标准 组 织 代码 编程 ;: CNC 系统 集成 TWINCAD/CAM 编程 系 E， 可 在 加 工时 进行 画 
图 及 图 形 转换 工作 ， 同 时 可 在 控制 软件 中 进行 二 维 或 三 维 同形 描画 ;支持 多 次 切割 。AE 系 
列 机 床 软件 控制 系统 主要 功能 见 表 3-1。 图 3. S58, 所 示 汶 AE 系列 机 床 软件 控制 系统 主 界面 。 


























准备 模块 加 工 模块 
NCHU 工 
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图 3.54 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切 割 软件 系统 主要 模块 
表 3-1 AE 系列 机 床 软件 控制 系统 主要 功能 






































X、Y 轴 镜 像 常规 锥 度 切割 
比例 缩放 上 下 异型 切割 

NC 程序 编辑 自动 电极 丝 半径 补偿 
模拟 画图 加 工 条 件 自动 转换 
1/2 移动 丝 杠 螺 距 补偿 
接触 感知 自动 丝 找 垂直 

公 英 制 转换 局 域 网 或 U 盘 交 换 数据 

自动 找 孔 中 心 子 程序 调用 

义 、Y 轴 交 换 图 形 程序 实时 跟踪 

图 形 旋转 加 工 自动 编程 系统 
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1.214 U -3.954 ZzZ 
"1.723 V 12.547 ZL 


Vw FE 
YY FE 
口 2 IE 

汪 村 天 55 本 


| be tdi 


en en 


中 功 坟 覃 下 7 交 下 二 
口 pe 水 “ 口 坟 近 由 体 下 


ER 下 
口 ， 用 归隐 加 工 休 件 





图 3. 55 、MAE 条 列 机 床 软件 控制 系统 主 界面 
1 一 工具 栏 区 ;2 一 垂直 找 JE 功 能 区 ;3 一 加 工 条 件 编辑 区 》 4 一 状态 显示 区 ， 
5 一 信息 显示 区 ，6 一 坐标 显示 区 ;7 一 手动 准备 功能 执行 区 > 8 一 手动 准备 功能 选择 区 ， 
9 一 设置 Z 轴 客 全 高 度 ， 显 示 U、YV 轴 季 直 位 敬 、 高 水 压 及 回 断 丝 点 功能 区 


1， 准备 模 电 


准备 模式 主要 完成 加 工 前 的 准备 工作 ， 实 现 精确 定位 及 找 内 孔 中 心 等 加 工 前 必需 的 移 
动 功能 。 准 备 模块 子 界面 如 图 3. 56 所 示 。 可 通过 选中 “ 增 量 ”或 “绝对 ” 单 选 按钮 来 确 
定 移动 的 工作 方式 是 增 量 方式 还 是 绝对 方式 。 


2. 加 工 模块 


加 工 模块 执行 选择 的 NC 程序 的 加 工 ， 在 加 工 前 进行 图 形 比 例 、 镜 像 、 旋 转 等 设 
定 ， 完 成 回 到 加 工程 序 的 起 始点 操作 ， 显 示 加 工 状 态 信息 及 加 工时 间 。 加 工 模块 子 界面 
如 图 3. 57 所 示 。 





3. 编辑 模块 


编辑 模块 可 进行 NC 程序 的 编辑 及 文件 的 编辑 ， 为 输入 、 输 出 装置 提供 局 域 网 及 USB 
盘 操 作 ， 同 时 提供 CAM 编程 软件 ,将 在 CAD 中 生成 的 图 形 路 径 文 件 转化 为 NC 程序 
文件 。 

(1) 自动 编程 。 借 助 于 强大 的 CAD 制作 图 形 及 数据 转换 功能 .将 各 种 工件 的 图 形 快 
速 、 高 效 、 准 确 地 转换 为 NC 代码 。 根 据 图 形 显示 ,应当 确定 如 下 几 点 (图 3. 58) 。 
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家 : E10142 水 质 不 好 .建议 进行 处 理 后 得 加 工 
0.000 U 0.000 Z -63.431_ NOVICK 
0.000 V 0.000 ZL 0.000 gl 


开路 








ooH, oo oos 


人 加工 条 件 表 
6 当前 


6 增 量 绝对 
益 直 径 她 直径 
[i EE] 
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〇 返回 到 U 转 秋 直 位 豆 
〇 返 加 到 v 轴 委 直 位 百 





技 正 句 位 置 “a 太极 oaeu 理 Oi 





3.477 Zz 2 NOVICK 











Si 
6 3.704 二 9.714 有 #9!755 sy 
Ee 人 
oy 






ooom1sM:55S 图 和 0 革 








了 本 大 c='x 
C 加 工 条 件 表 

当前 行 号 /总 行 数 和 

偏 于 / 偏 置 时 hd 2 


一 一 一 一 

ED 六 com 

这 转角 度 ta ET | 日 
| 








BE /~ ~ Ownen Peomr MB PR “EE w 
G51AD- 000 = 
Goixtoven 
Goatees 7 晶 湖 下 a 和 一 wr El 

ii ww 国 面 
GOTXe5000Yv0 
GO1x+4000Ys0 i i OQ ve 

on 和 
GAOHOOOGSOADGOTX+ A000Y-8000 = [本 








| 大 圭 动 | 9 工 站 编 吉 | 个 莉 丙 | 压 维 :的 区 CAD| 全 种 助 | 他 执行 状态 ”3 oa 
图 3.57 ”加工 模块 子 界面 





名 加 工时 电极 丝 的 偏 置 方向 。 
人 @ 加 工时 电极 丝 的 锥 度 角 偏 置 方 向 。 
回 加 工 方向 是 否 需要 改变 ， 是 否 需要 转角 处 理 。 
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低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 smmemma=e。 


@ 暂 留 量 ， 脱 离 长 度 ， 过 切 长 度 等 长 度 设 定 。 
在 确认 以 上 各 项 设置 无 误 后 ， 输 入 正确 的 文件 名 ， 选 择 “产生 NC 文件 ”选项 即 可 产 





程序 4 





生 该 图 形 路 径 的 NC 程序 。 
上 成 流程 如 图 3. 59 所 示 。 





穿 丝 点 


暂 留 最 过 切 长 度 SS 





辅助 线 、 作 图 线 
图 形 移动 、 图 形 复制 














首次 切割 方向 





单 击 “ 确 认 ” 按 钮 生成 











本 EN 
图 3. 58 .图形 显示 需要 注意 的 项 目 ”条 2 二 图 3.59 程序 生成 流程 


y | > 
加 工 实例 进行 说 明 。 图 3. 60 所 示 为 1 0mmX10mm 的 四 方 ， 四 方 的 左下 


角 坐 标 为 〈0， 0)。 要 加 工 一 上 大 下 小 的 锥 度 角 为 10 的 锥 四 方 。 








为 上 大 下 小 ， 在 产生 





会 伤 到 





工件 。 锥 度 的 偏离 方 


在 图 形 描画 时 输入 工件 
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3 
图 3.60 10mmX10mm 的 四 方 

NC 程序 时 脱离 长 度 设 定 为 gemm， 以 保证 加 工 引 入 切割 时 不 

向 为 左 锥 度 ， 故 “ 锥 度 角 ”一 项 输入 负 值 ， 如 图 3. 61 所 示 。 

厚度 为 30mm。 锥 度 切 割 三 维 立体 描画 界面 如 图 3. 62 所 示 。 
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0.000 U 0.000 Zz 0.000 NOVICK 















Y 0.000 V 0.000 ZL 0.137 下 isov 
to0v 
Nc 程序 编辑 |[CAM- 产 生 NC 短 序 mm | 
ov 

加 工 条 件 编辑 

C 加 工 条 件 表 
> 0 程序 人 当前 
NC 程序 生成 选项 国 狂 4 





多 次 修 模 次 数 [ES 二 ] 毕 蔬 径 让 习作 目 加 
[== E ir 硬 末 
生生 信人 加 工 类 型 [ 国 关 ] 工作 上 es orr my ay i 
本数 曲线 古林“ Ei 
全 -sexf | | 
脱 训 长度 设 定 WR/ wet | = i w i 
口 。 重 复 使 用 第 一 个 孔 的 参数 。 口 切 也 时 斜 进 作出 口 AwT 合 能 
过 切 长 度 设 定 和 rs " EW w 


口 “coo 四 孔 中 心 口 本国 无 万 加 工 


清 角 长 度 [6 洒 训 Ti" Wi Hl 
和 你 时 间 [Ws 。 口 。 多 形 孔 (es Wm TE .Fo 





口 做 切 上 大 水 口 “ 反 向 切割 


补偿 方向 e 左 C 右 口 、 转 角 处 理 co 大 到 量 
锥 度 角 [am (一 , 左 ) "mn 4 























TRG RW 
等 待 状态 [ao8aa | 








0.000 U 0.000 Zz 0.000 NOVICK 








旋转 角度 。 [So 
oe Ce ve 天 
下 二手 F 动 | J 加 1 工 | 给 加 EP CE]| | 等 待 状态 | 5 | oT 








O000 V oi000 ”ZL 0.137 aov 
0 0 水 质 | 
2 Wm SOV 

文人 名 全 msmx 伯 只 

加 工 条 件 编辑 

0 。 xnT 条 人 

关 段 朱 画 运 级 “用 区 

一 国 屿 候 娃 


结 来 及 拉 百 _ 和 ， co [Escaa 


履 半天 @ 指 画 | 中 J 加 
on lr El 
c FB ¢ 立体 图 形 。| orr El sy Bl 
口 x9 他 “ 口 \ 妇 | "vv 国画 
ee Ls 口 xy 交换 ” 口 过 切 修正 s 7 硬 潭 “ 醒 醒 
" 国画 v 而 面 























图 3.62 锥 度 切割 三 维 立体 描画 界面 
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低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 wm 








四 次 切割 的 NC 程序 如 下 〈 常 用 代码 将 在 后 面 章节 介绍 ) 。 


NHOOO1 

T84 T86 

H000=0 

H001=211 H002=146 
H003=136 H004=134 
H099=0 

G54 G90 G92X-23000Y+ 8000U+ OV+ 0 
E1650 

GO1X-8000Y+ 8000 
E1651 

G41H000 

G51A0. 000 
GO1X+0Y+8000 
G41HO01 

G51A10. 000 
GO1X+0Y+10000 
GO1X+10000Y+10000 
GO1X+10000Y+0 


GO1X+0Y+0 NK 


GO1X+0Y+4000 
E1650 By 
G40H000G50R0GO1X-8000YFf3090 
T85 ,AAA 一 

M00 DA 

E1652 PD 

G42H000 

G52A0. 0007 

GO1X+0Y+4000 

G42H002 

G52A10. 000 

GO1X+0Y+0 

GO1X+10000Y+0 
GO1X+10000Y+10000 
GO1X+0Y+10000 

GO1X+OY+8000 
G40H000G50R0GO1X-8000Y+8000 
E1653 

G41H000 

G51A0. 000 

GO1X+0Y+8000 

G41H003 

G51A10. 000 

GO1X+0Y+10000 








cK 


G01X+10000Y+10000 
GO1X+10000Y+0 
GO1X+0Y+0 
GO1X+0Y+4000 
G40H000G50RA0G01X-8000Y+4000 
E1654 

G42H000 

G52A0. 000 
GO1X+0Y+4000 
G42H004 

G52A10. 000 
GO1X+0OY+O 入 


re 
了 Y+10000 


+0Y+10000 
SS X+0Y+8000 
XN 40HO00G50A0GO01X-8000Y+8000 


T84 


2 
3 了 


MX， 
X+0Y+8000 


NS 


G42H001 

G52A10. 000 

E1651 

GO1X+0Y+4000 
G40H000G50RA0GOIX-8000Y+4000 
T85 

E1652 

G41H000 

G51A0. 000 

GO1X+0Y+4000 

G41H002 

G51A10. 000 

GO1X+0Y+8000 
G40HO00GS5OAOGO1X-8000Y+8000 
E1653 

G42H000 

G52A0. 000 

GO1X+0Y+8000 

G42H003 

G52A10. 000 
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GO1X+OY+4000 G51A10. 000 
G40H000G50RA0G01X-8000Y+4000 GO1X+0Y+8000 

E1654 G40HO00G50A0GO1X-8000Y+8000 
G41H000 GO1X-23000Y+8000 

G51A0. 000 T85 T87 MO2 

GO1X+OY+4000 (The Total Cutting length=414. 000000mm) 
G41H004 


(2) NC 程序 的 编辑 。 对 于 正在 打开 的 已 经 汇编 好 的 NC 程序 可 进行 删除 、 复 制 、 剪 
切 、 粘 贴 、 置 换 等 修改 操作 。 可 用 的 编辑 键 有 一 、<、 人 、y， 、Delete、Backspace、 
End、Home、 Insert、PageUp、PageDown、Ctrl 十 C、Ctrl 十 V 等 。 

(3) 文件 操作 。 进 行 各 种 文件 操作 ， 如 文件 的 显示 、 复 制 、 删 除 、 重 新 命名 、 装 载 、 
Ge 
上 下 异型 的 NC 程序 。 此 时 两 个 NC 程序 应 同时 具有 如 下 特征 。 

具有 相同 的 自然 自 数 。 SN 

名 相同 序号 对 应 的 移 具 有 相同 意义 ， 如 G01 ,GVRN]e0s 具有 相同 意义 

@ 在 设 图 形 路 径 时 ， 建 议 使 用 相同 的 开始 点 全 并 始 引 入 的 长 度 应 相同 。 

上 下 异型 是 指 工件 的 上 下 表面 不 是 相同 或 者 入 似 的 图 形 ， 上 下 表面 之 间 平 滑 地 过 滤 ， 
主要 于 拉 伸 模 具 的 生产 。 对 于 上 下 噶 型 开 体 ”电极 经 切 制 时 所 走 的 上 下 表面 的 轮廓 长度 
不 一 样 ， 加 工 锥 度 按 一 定 的 线性 关系 变 伦 :| 因此 加 工 上 下 异 再 体 锥 度 曲面 时 ， 工 作 的 上 下 
表面 委 迹 按照 图 样 分 别 单独 进行 编 各 。 然 后 经 过 四 铺轨 壕 合成 计算 ， 把 带 加 红 或 形状 复杂 的 
曲面 线性 化 处 理 到 上 下 导 轮 的 线 黑 平面 ， 从 而 转换 为 空间 次 线段 的 集合 ， 即 大 量 直 线 的 集 
合 ， 最 终 控制 X、Y、USY 四 和 知 工 出 变 难度 的 曲面 & 政 其 核心 是 加 工 轨迹 的 线性 化 计算 。 

工件 上 下 表面 轨迹 依 阁 笠 分 别 单独 编程 直上 下 导 轮 按 一 定 比例 进 给 来 实现 ， 其 插 补 
速度 则 由 CNC 系统 的 行程 协调 机 数 来 控制 沁 通 过 行程 协调 两 数 的 处 理 ， 对 上 下 表面 的 加 
工 步 数 进行 对 比分 析 ， 反 馈 到 行程 协调 函数 和 让， 控制 X、Y、U、V 四 轴 的 运动 ， 使 上 下 
表面 轨迹 的 插 补 速度 协调 一 致 ， 达 到 加 工 的 需要 。 

上 下 两 面 各 段 起 、 止 点 都 一 一 对 应 ， 如 图 3. 63 所 示 ， 可 以 认为 工件 是 由 很 多 小 直 纹 
面 组 成 的 ， 由 于 对 应 点 位 置 均 是 已 知 的 ， 可 以 不 要 标志 ,直接 进 行 轨迹 乔 加 合成 计算 。 
对 于 上 下 图 形 几何 分 段 数 不 相 等 ， 各 段 无 法 找到 一 一 对 应 标志 的 情况 ， 需 对 有 些 段 进 
行 拆 分 ， 从 而 产生 新 节点 .使 上 下 各 节点 位 置 一 一 对 应 。 这 种 拆 分 段 产 生 节 点 由 计算 机 根 
据 确定 的 对 应 点 计算 公式 来 计算 。 如 图 3. 64 所 示 ，Al、As、As、A4、As 及 Bi 、B,、 
Bs、B4、B; 、Be 、B; 是 原 图 形 的 各 端点 ， 与 之 对 应 的 需要 找到 Al、As、A' 及 Bl、Bi、 
B4、B5、B6 点 。 






























































TAF ”B84 





图 3.63 上 下 面 轨迹 几何 分 段 相等 图 3.64 对 应 段 拆 分 产生 新 节点 
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N 乃 六 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 着 sooo 
采 





用 这 种 加 工 编程 原理 进行 上 下 异型 零件 的 加 工 ， 减 少 了 曲线 拟 合 误差 ， 对 零件 加 工 精 


度 的 影响 不 大 ， 应 用 广泛 。 上 下 异型 零件 加 工 实例 及 对 应 线段 的 拆 分 情况 如 图 3. 65 所 示 。 
(4) 图 形 描 画 。 对 由 NC 程序 所 生成 的 加 工程 序 图 形 的 描画 条 件 进行 设 定 和 描 面 。 其 





主要 功能 如 下 。 























@ 完整 图 形 描画 。 描 画 选 定 的 NC 文件 。 如 无 NC 程序 错误 ， 则 其 图 形 将 显示 在 屏幕 
的 显示 区 。 图 3. 66 所 示 为 某 NC 程序 的 完整 图 形 二 维 描画 。 图 3. 67 所 示 为 三 维 立体 方式 
的 完整 描画 。 所 画图 形 受 描画 参数 设置 中 所 设 参数 的 影响 。 在 “描画 ”页 将 一 个 NC 程序 




















描画 成 功 后 ， 如 果 想 加 工 该 NC 程序 ， 则 直接 选择 “启动 加 工 ” 选 项 ， 页 面 转 到 “加 工 ” 
页 面 。 在 此 页 面 再 选择 其 他 选项 ， 确 认 后 ， 即 可 开始 加 工 。 如 果 一 个 程序 正在 “加 工 ” 页 


面 执行 ， 则 自动 取消 此 执行 。 






y 





型 零件 和 * 


呈 - (b) 线段 拆 分 情况 
NS 图 3.65 上 下 异型 零件 加 


入 实例 及 对 应 线段 的 拆 分 情况 


UV 平面 





补偿 轨迹 编程 轨迹 
1 
图 3.66 某 NC 程序 的 完整 图 形 二 维 描画 图 3.67 三 维 立体 方式 的 完整 描画 


1134 


.--====ncn。 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 审 控 制 系统 第 3 章 | 


@ 图 形 单 段 描画 与 NC 程序 显示 。 单 击 “ 单 段 描画 ”按钮 将 进行 单 段 描画 ， 每 按 一 
下 ,描画 一 段 ， 并 且 显 示 图 形 单 段 描 画 时 的 NC 程序 。NC 程序 有 背景 部 分 字体 显示 的 是 
当前 正在 描画 的 NC 程序 ， 如 图 3. 68 所 示 。 








X 195.208 U 0.000 Z 67.389 NOVICK 
















hf 45.047 V 0.000 ZL 50.002 i 
a us 
行 9 EU 文人 名 /给 文件 ov 
画 ， 
单 眉 描画 要 停 站 
"I WH c='00%, 
个 加 工 条 件 表 


i saT | 


人 平面 图 形 立体 图 形 
口 x 午 像 ” 口 Y 争 人 


回 wa 过 切 修正 
Sa fm 


CE 305eyz 和 01 














4. 显示 模块 


(1) 状态 显示 。 显 示 执 行 NC 程序 的 基本 内 容 、 加 工 电 压 、 放 电 率 及 加 工 速度 〈 图 形 
显示 及 数值 显示 )、 程 序 加 工时 间 及 累计 加 工时 间 和 程序 执行 状态 等 ， 如 图 3. 69 所 示 。 

(2) 坐标 显示 。 显 示 全 坐标 值 和 当前 位 置 坐标 值 。 

(3) 维护 信息 显示 。 显 示 机 床 的 各 项 消耗 品 使 用 的 时 间 和 次 数 等 。 


5. 设 定 模块 


设 定 模块 是 对 为 保持 数控 电源 与 主机 相 匹配 的 一 些 数据 进行 设置 〈 机 床 参数 设置 如 
图 3. 70 所 示 )， 以 及 对 程序 的 开始 状态 的 标识 进行 设置 。 








6. 管理 模块 


管理 模块 是 为 了 维护 和 保养 设备 而 设置 的 一 些 功能 。 
(1) 系统 管理 。 管 理 系统 进行 系统 软件 版 本 升级 的 操作 。 
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系统 信息 :_ E10142 水 质 不 好 .建议 进行 处 理 后 再 加 工 
X 1.893 U -4.890 Z 49.755 NOVICK 
Y 3.704 V 9.714 ZL 49.755 tsoy 








程序 加 工 








Ey 
开路 50V 
~v 轿 


KE v ENE Ei 
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cy 加工 条 件 家 
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5 村 x EE 1 v i orr lo/ I 
加 工 到 M00 或 匠 停 点 后 选 反 
| 缀 经 n 工 本 口 z 转 回 暂 停 点 Siig 和 本 sr v 
NN spr Bo wr 后 于 
工作 区 间 设 定 7j-2 ws [i w [7 
得 到 第 -点 Seaszs _ 和 OO sameaj | | rw 古本 ws Bo 











< ， s 厦 
一 = ee Ee 
国手 动 | 加 工 个 编辑 上 疙 天 所 拓 :的 [FIICAD| 怖 帮助 | | | 涩 行 状态 ee AE 03.1 








19:43:46. 
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[a 
om 
[ve 
[em 


委 直 找 正 块 上 触 点 高 度 s+" 
垂直 找 正 块 下 触 点 高 度 [Eum 
bm 下 导 丝 咕 到 工作 台 的 距离 [EGG 生硬 um 
上 导 丝 哺 到 上 冲 水 盖头 的 距离 [250 hm 





> 图 3.69 状态 显示 学 作 和 
| 
wii md 
2 轴 移 动 速度 | ES | 
点 动 高 速 微调 [|Essssa V 轴 行程 
点 动 中 过 微调 [ES 7z 轴 行程 
点 动 低速 微调 罗 和 呵 
感知 速度 [i 
感知 反 向 行程 [EGG 
感知 次 数 [| 
找 边 补偿 [ER 园 弧 半径 允许 误差 
尖 角 过 渡 方式 选择 [直线 过 流 。 呈 最 小 感知 电压 
G 公制 C 英制 甫 中 文 。 图 

















图 3.70 机 床 参数 设置 


+" 


国 sisefi 关 9 数 
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(2) 检查 。 实 现 输入 输出 信号 诊断 ， 加 工 历史 信息 记录 等 功能 。 
名 输入 信号 诊断 。 用 来 检测 机 床 的 一 些 输入 点 的 状态 ， 如 限 位 、 断 丝 等 ， 界 面 如 
图 3.71 所 示 。 


鲜 *E 限 位 。。 轩 \ 直 原 点 限 位 。 。 轧 *x 赴 伺服 单元 出 错 “全 siNk 电 压 过 低 
本 台 抽 限 位 。。 轩 贡 原 点 限 位 。。 久 1 钥 合 服 单元 出 错 加 SIMk 电 压 过 高 
包 1 直 E 限 位 。。 转机 高 水 位 浮子 。。” 力 U 禹 向 服 单元 出 错 图 ”A20V 电 压 故障 
情操 限 位 。。。 傅 注 高 水 位 汉子 加 及 全 服 单元 出 久 “全 bzov 电 压 故 障 
辐 0 了 轧机 头 低 水 位 浮 于 。。 轩 z 吉 伺服 单元 出 错 。 轩 020v 电 压 故 障 
全 顺 负 限 位 全 tig 国生 20v 电 压 才 障 
村 VE 限 位 。。 全 纳什 信号 ”人 ”及 水 条 法 位 全 “人 sz 电压 故 障 
最 v 抽 了 位 全 线 正 低位 置信 号” 令 干净 水 4 Prsy 电 压 故障 
辕 草 正 限 位 。 。” 转 x 伺服 单元 准备 就 结 pt 下 国 Prsv 电 压 故障 
全 z 直 负 限 位 他 Y 合 服 单元 准备 就 绪 i 和 液 久 中 水 位 浮子 


令 x 二 原点 限 位 UR E24V1 电 源 扑 障 。 转 。 液 位 挡 板 浮 子 
和 原点 限 位 。。 年 v 服 间 元 亲 8 Re 424y 电 源 故 障 。。 全 液 村 门 开 关 
四 原点 限 位 Ye 时 wo De 
人 图 、 3.71 输入 信号 该 且 将 入 
@ 输出 信 9 论 光 Ne : 耕 越 作用， 界面 如 图 3. 72 所 示 。 


一 aweE Wl ion | 二 功 寂 1 加 工区 动 信号 投入 


主 回路 240\ 高 压 。 出 | 收 丝 电机 sk 信忠。 。 章 | 高 功率 村 2 加 工 虹 动 信 引 投入 
放电 主 回路 90v 低 压 。 中 训 | 必 丝 电 方 向 人 ss 。。 天 | 加工 参 数 |pi 定 小 于 等 于 7 
一 上 下 顺水 坟 站 水 间 。 庙 国 | 必 纪 电机 上 迁 信 。 四 jnIswing 定 于 Fe 








加 | ¥exxm | ene | newiraenet 

| ri 人。 全 切 埃 ，IP 设 定 小 于 等 7 
| x#xxa CC | wss;nis | nr 时 择 ft 
| xawm | sss 人 ss | 伯 压 加 工 回路 电压 法 择 位 
il| su | we 。 | 全 间作 压 加 工 加 路 电压 兴 择 位 
| 。 xs 本 |。 sss Cl tenregeEt 
加 | ”xsez | wtsx 低压 加 工 回路 电压 选择 位 4 
| <xwenre | jmsxm | 全 ne 电压 输出 使 能 位 
| wensw | wenst | es 


图 3.72 输出 信号 诊断 界面 
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图 加 工 历史 信息 记录 。 用 于 记录 机 床 使 用 中 的 相关 出 错 信息 及 部 分 提示 信息 ， 记 录 
信息 的 发 生 时 间 、 内 容 、 类 型 、 错 误 信息 编号 ， 界 面 如 图 3. 73 所 示 。 
























日 期 /时 间 



























































10520 ”| 警告 信息 | 2014-December... 文件 操作 错误 ， 或 该 文件 被 加 密 ， 损 坏 
10550 ”| 警告 信息 | 2014-December. . . NC 程序 正在 执行 ， 按 停止 键 终止 ， 按 暂停 键 
10577 ”| 警告 信息 | 2014-December... 正在 发 送 加 工 数据 ， 请 稍 候 . . ，... 
10028 ”| 警告 信息 | 2014-December... Z+ 到 极限 

10044 ”| 警告 信息 | 2014-December... 到 z+ 软件 限 位 ， 按 执行 键 继续 加 工 ， 按 停 
10142 ”| 警告 信息 | 2014-December... 水 质 不 好 ， 建 议 进行 处 理 后 再 加 工 
10044 “| 警告 信息 | 2014-December... 到 z+ 软 件 限 位 ， 按 执行 键 继续 加 工 ， 按 停 
10028 ”| 警告 信息 | 2014-December... 到 要 限 

10142 | 警告 信息 | 2014-December,.. 水 建议 进行 处 理 后 再 加 工 
10044 ”| 警告 信息 | 2014-December... 到 z+ 软件 限 位 ， 按 执行 键 继续 加 工 ， 按 售 
10550 “| 警告 信息 | 2014-December... 3 行 ， 按 停止 键 终止 ， 按 暂停 键 
10577 | 警告 信息 | 2014-December... I 请 稍 候 ..，... 
10028 ”| 警告 信息 een -\ Z+ 到 极限 

10550 ”| 警告 信息 sy NC 程序 正在 执行 ， 按 停止 键 终止 ， 按 暂停 键 
10577 | 警告 信息 | 2014-Dederider.…. 正在 发 送 加 工 数据 ， 请 稍 候 ..，..， 
10028 | 敬告 信息 | 2010edenber. ER 

10030 警告 信息 T2014~December... F， 按 执行 键 继续 加 工 ， 再 次 按 图 | 





低速 走 丝 机 的 数控 语言 均 采用 国际 标准 的 ISO 代码 。 它 提供 了 丰富 而 强大 的 编辑 功 
能 ， 目 前 各 厂 生产 的 低速 走 丝 机 所 使 用 的 代码 基本 相同 。 用 户 进 行 加 工 以 前 ， 必 须 按照 加 
工 工件 的 图 样 ， 编 制 加 工 所 需 的 ISO 文件 。 每 个 ISO 文件 由 文件 头 、 主 程序 和 子 程序 块 三 
部 分 组 成 。 

(1) 文件 头 。 文 件 头 应 包含 加 工 过 程 中 调用 的 加 工 参 数 和 偏 移 量 。 

(2) 主 程序 。 主 程序 由 若干 指令 行 构成 ， 以 M02 结束 。 

(3) 子 程序 块 。 子 程序 块 应 包含 主 程序 所 调用 的 子 程序 ， 但 子 程序 不 允许 嵌 套 调用 。 

ISO 代码 文件 由 车 十 指令 行 组 成 ， 每 个 指令 行 由 一 个 或 几 个 指令 组 合 而 成 。 指 令 按 照 
功能 可 分 为 准备 、 移 动 和 辅助 等 几 类 。 指 令 的 结构 形式 为 

指令 二 指令 代码 十 指令 数据 

指令 代码 决定 了 指令 的 功能 ， 由 字母 A 一 Z 中 的 某 一 个 字母 来 表示 。 指 令 数 据 是 跟 在 
指令 代码 后 面 的 数据 ， 它 的 含义 由 指令 代码 决定 。 低 速 走 丝 机 中 可 用 的 指令 代码 和 含义 见 
Ei 
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表 3-2 指令 代码 和 含义 












































指令 代码 首义 指令 代码 省 文 
A 锥 面 加 工 的 角度 N 顺序 号 
CB 加 工 条 件 (文件 编号 ) P 子 程序 编号 
D、H 补正 及 补正 编号 Q 文件 调用 
F 进 给 速度 R 指定 转角 圆 弧 过 渡 
到 准备 功能 S 缩小 或 放大 信 
,3 指定 圆 弧 中 心 坐标 二 指定 有 关机 械 控制 功能 
下 子 程序 重复 执行 次 数 TP、TN 锥 度数 据 
M 辅助 功能 人 轴 移 动 的 尺寸 、 角 度 等 
下 面 对 部 分 指令 代码 的 使 用 进行 介绍 。 SN 
(1) A 指令 ,表示 锥 面 加 工 的 角度 ,可 输入 士 99 ee 范围 内 的 数 ， 数 据 含 小 数 点 


Al000 表示 1"，Al.0 也 表示 1°。 
的 数据， 如 C000、C001。 加 工 条 件 先 
在 自身 文件 内 寻找 (执行 的 文件 中 或 准 了 的 文件 中 )， 在 没有 的 情况 下 到 系统 文件 
(CONDITION FILE) 中 查找 ， 和 否则 示 错 误 代 码 信息 。 系 统 文件 已 经 给 出 了 《加 工 
条 件 手册 》 中 所 选用 的 全 部 加 工 条 短 注 意 C777 为 牌 直 模 征 专用 加 工 条 件 ，C888 为 断 丝 
复归 专用 加 工 条 件 , 在 NC 程序 中 不 能 使 用 。 并 
保存 以 备 今后 调用 。 

(3) D、HH 指令 人 补 ] : 量 (或 偏 移 量 ) mi 
如 D001、D000 及 HH60T、H000。 实际 数 从 下 

(4) F 指 j 定 加 工 进 给 速度 (SE 
F500000 时 ， 即 进 给 速度 为 5mm/min。 

(5) G 指令 ， 具有 指定 直线 插 补 、 圆 弧 插 补 等 准备 功能 可 输入 三 
G054、G001。 若 代码 后 的 数字 在 两 位 以 下 〈00 一 99)， 也 可 以 略 去 前 面 的 0， 
下 的 数 ， 机 器 也 可 以 解读 ， 如 G54、G1 

(6) I、 本 指令， 圆 弧 中 心 坐标 数据 ， 可 输入 士 99999. 9999mm 范围 内 的 数据 。 

(7) L 指令 ， 子 程序 重复 的 次 数 。 

(8) M 指令 ， 用 于 指定 程序 执行 的 控制 及 机 械 部 分 的 FF 状态 ,可 输入 三 
的 数 。 

(9) N 指令 ,顺序 号 , 通常 可 以 输入 四 位 数 ， 如 N0001、 
N2， 在 调用 子 程序 时 会 出 错 。 序 号 指令 一 般 为 0000 一 9999 。 

(10) P 指令 ， 子 程序 编号 的 指令 ， 同 N 一 样 ， 通 常 可 输入 四 位 无 符号 整数 。 

(11) Q 指令 ， 以 文件 为 单位 ,在 加 工 中 调用 硬盘 内 的 程序 ， 并 执行 被 调 出 的 程序 进 
行 加 工 ， 如 Q1620 表示 1620. NC 被 执行 。 

(12) 工 指令 ， 指 定 机 械 控制 功能 ， 可 输入 三 位 以 内 的 数 ， 如 T80、T81。 

(13) X、Y、U、V、2Z 指令 ， 用 于 指定 轴 移 动 数据 ， 可 输入 士 999999. 999 范围 内 数 


时 ， 单 位 为 度 ， 数 据 为 整数 时 ， 下 
(2) C 指令 ， 指 定 加 工 条 件 号 ， 输 入 


A 位 以 内 的 数据 〈000 一 999) ， 
FSET FILE 中 设 定 。 
可 输入 500 一 360000000 内 的 值 ， 如 输入 


位 以 内 的 数 ， 如 
输入 两 位 以 





位 以 内 


N0002。 如 果 输 入 N1 或 

















139| 


低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 smmemma==== 


常用 G 代码 和 M 代码 见 表 3-3、 表 3-4。 


表 3-3 常用 G 代码 


据 。X、Y、U、V、2Z 为 公制 时 ， 数 据 含 小 数 点 时 单位 为 mm， 数 据 为 整数 时 单位 为 hm 
英制 时 ， 数 据 含 小 数 点 时 单位 为 站， 数据 为 整数 时 单位 为 lin/100000。 
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G00 快速 移动 ， 定位 指令 模 态 
GO01 直线 插 补 加 工 指令 模 态 
G02 顺 时 针 圆 弧 插 补 加 工 指令 模 态 
G03 逆 时 针 圆 弧 插 补 加 工 指令 模 态 
GO04 暂停 指令 非 模 态 
Gl1 打开 跳 段 模 态 
G12 关闭 跳 段 WAN 模 态 
G30 DNA 模 态 
G31 在 角 的 平分 线 的 aa 模 态 
G40 A 模 态 
G41 AAA 电极 左 补 人 模 态 
G42 ed 电极 右 补偿 模 态 
G50 - A 一 取消 模 态 
Ga An YN 马 训 模 态 
G52 > 右 锥 度 模 态 
G54 选择 工作 坐标 系 1 模 态 
G55 选择 工作 坐标 系 2 模 态 
G56 选择 工作 坐标 系 3 模 态 
G57 选择 工作 坐标 系 4 模 态 
G58 选择 工作 坐标 系 5 模 态 
G59 选择 工作 坐标 系 6 模 态 
G60 上 下 异型 取消 模 态 
G61 上 下 异型 加 工 模 态 
G90 绝对 坐标 指令 模 态 
G91 增 量 坐标 指令 模 态 
G92 指定 坐标 原点 非 模 态 
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表 3-4 常用 M 代码 


























MO00 程序 暂停 

Mol 程序 选择 暂停 

Mo2 加 工 终止 

M27 在 交点 处 进行 放电 能 量 与 加 工 伺服 速度 的 降低 处 理 
M28 在 交点 处 进行 伺服 速度 的 降低 处 理 

M37 结束 M27 的 处 理 ， 恢 复 正 常 加 工 

M38 结束 M28 的 处 理 ， 恢复 正常 加 工 

M98 子 程序 调用 “站 

M99 子 程序 结 有 伶 





G 代码 大 体 上 可 分 为 以 下 两 种 类 型 。 站 

(1) 只 对 指令 所 在 程序 段 起 作用 ， te 04、G92 等 。 

(2) Ni 码 一 直 有 效 ， 称 为 模 态 。 
例如 ， 人 AN- 

G00 X- 10.Y20; 相 当 于 G00 SS 为 模 态 代码 ， 

G01 X20;G01 有 效 。 WS 

北京 NOVICK 公司 产品 窜 用 的 姜 代 码 、 NR 见 表 3-3、 表 3-4 和 表 3-5。 
家 3=5 TT 
















| 双关 闭 
T86 | 开 运 丝 
T87 关 运 丝 
-对 思 考题 -。 


. 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 脉冲 电源 一 般 需 具备 什么 要 求 ? 脉冲 电源 参数 的 一 般 选 择 范围 是 什么 ? 
. 为 什么 单个 放电 能 量 优化 脉冲 电源 是 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 脉冲 电源 的 发 展 趋 势 ? 

. 抗 电解 电源 的 基本 原理 及 优点 是 什么 ? 

.EL 电源 的 基本 原理 及 优点 是 什么 ? 

. 什么 是 料 芯 焊接 技术 ? 其 有 什么 好 处 ? 

. 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 软件 系统 一 般 由 哪些 主要 模块 构成 ? 
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第 年 章 
低速 单 向 走 丝 电 火花 
线 切割 加 工 指标 及 :< 
工艺 规律 


影响 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切 市 加 土工 艺 效果 的 因素 很 多 ,并 且 是 相互 制约 的 。 人 们 
通常 用 切割 效率 、 表 面 粗糙 度 或 表面 完整 性 和 加 工 精度 等 来 衡量 电 火 花 线 切割 加 工 的 性 
能 。 目 前 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 可 以 达到 的 最 佳 指 标 : 切割 效率 在 特定 条 件 下 可 达 
500mm2Vmin， 加 工 精度 可 达 士 0.001mm， 经 过 多 次 切割 后 工件 表面 粗糙 度 在 Ra 0. 05hm 
以 下 ， 并 可 使 表面 变质 层 控制 在 1am 以 元 [低速 走 丝 加 工 的 硬 质 合 金 模具 使 用 寿命 已 经 
可 以 达到 机 械 磨 前 的 水 平 。 在 切割 厚度 方面 ”目前 也 获得 比较 大 的 突破 ， 商 品 化 机 床 最 高 
切割 厚度 是 西班牙 ONA 公司 的 AF 系列 机 床 (图 4.1), 已 经 达到 800mm，AF130 机 床 
图 4. 2) 可 切割 的 工件 尺寸 为 2000mm( 长 ) X1000mm( 宽 )X700mm( 高 ) 。 




















图 4.1 西班牙 ONA 公司 高 厚度 切割 机 床 图 4.2 西班牙 ONA 公司 AF130 大 型 线 切割 机 床 
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4.1 切割 效率 


在 电 火花 线 切 割 加 工 中 ， 工 件 的 切 制 效率 、 切 割 速度 和 蚀 除 速度 从 严格 意义 讲 是 不 同 
的 概念 ， 尽 管 它们 之 间 有 着 密切 的 联系 。 低 束 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 采用 多 次 切割 加 工 工 
艺 ， 加 工 次 数 一 般 为 3 一 7 次 ， 加 工 修整 量 由 中 加 工 的 几 十 微米 逐渐 递减 到 精 加 工 的 几 微 
米 。 低 速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 的 切割 效率 单位 为 mm?/min， 也 就 是 单位 时 间 内 ， 
电极 丝 扫 过 的 工件 表面 面积 。 最 大 切割 效率 指 的 是 沿 一 个 坐标 轴 方 向 切割 时 ， 在 不 考虑 切 
割 精度 和 表面 质量 的 前 提 下 ， 单 位 时 间 内 机 床 切割 工件 可 达到 的 最 大 切割 面积 。 而 切割 速 
人 
度 不 同 ， 切 割 速度 也 不 同 ， 相 同 工 件 每 次 切割 的 速度 也 不 相同 ”在场 割 过 程 中 ， 机 床 控 
系统 可 实时 显示 切割 速度 ， 单 位 为 mm/s。 但 在 实际 加 工 过 程 贞 切割 速度 不 能 作为 直观 
评价 电 火花 线 切 制 加 工 快慢 的 指标 ， 而 人 们 又 习 惕 用 习 速 度 ”的 概念 来 评价 电 火 花 线 切 着 
的 加 工 能 力 ， 因 此 针对 电 火 花 线 切 和 加工， 目前 人 人 已经 习 急 将 切 拓 效率 的 杠 念 等 癌 于 
制 速度 ， 并 以 此 来 评价 电 火 花 线 切 割 加 工 的 快慢 ,内 此 本 书 中 也 不 特意 将 切割 效率 与 切 视 
速度 做 有 意识 的 区 别 ， 使 用 的 单位 是 miu 和 /mih， 则 视 为 表示 切割 效率 。 低 速 走 丝 的 切 视 
效率 一 股 包括 第 一 次 切割 的 主 切割 效率 人 单 次 切割 效率 除 主 切割 外 的 修整 切割 的 切割 效 
率 ) 、 经 过 多 次 切 制 以 后 的 平均 切 制 效率 。 ,0 

创 除 速度 指 的 是 在 单位 时 间 肉 他 除 的 工件 材料 体积 ， 与 切割 速度 及 切 缝 宽度 有 关 。 在 
电 火 花 线 切割 加 工 中 ， 询 蒜 加 工 参数 ， 实 际 上 直接 影响 的 是 工件 的 蚀 除 可 度 。 

在 实际 加 工 过 程 申 ， 最 大 切割 效率 因为 需 训 有 特定 的 加 工 条 件 ， 用 户 并 不 能 真正 享用 
到 ， 因 此 实际 加 正 吊 根 据 加 工 情况 的 不 同 可 将 切 制 效率 分 为 正常 切 制 效率 、 平 均 切 制 效率 
及 变 截面 切割 效率 等 。 


1. 正常 切割 效率 


目前 ， 低 速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 最 大 切割 效率 可 达 500mm? /min。 最 大 切割 效率 提 
高 主要 依赖 于 窗 脉 宽 、 高 峰值 电流 脉冲 电源 的 开发 。 瑞 士 +GF+ 公 司 的 CC 数字 脉冲 电源 
提供 最 佳 火花 放电 的 条 件 ， 每 一 次 放电 都 是 一 次 精准 能 量 的 纯 火 花 放 电 ， 没 有 无 效 的 火花 
放电 和 集中 放电 ， 从 而 大 大 提高 了 单位 电流 的 蚀 除 量 ， 并 使 高 速 加 工 稳定 实现 ， 最 大 切 制 
效率 超过 400mm? /min， 用 标准 电极 丝 在 切割 效率 达到 350 一 500mm?/min 的 情况 下 ， 表 
面 粗糙 度 可 达到 Ra 0. 8hm。 日 本 MITSUBISHI 公司 的 MA -V 机 床 , 采用 80.36mm 的 
电极 丝 ， 切割 效 率 可 达到 500mm?/min。 日 本 SODICK 公司 开发 的 LQ33W 新 电源 ,在 
AQ325L 机 床上 ， 用 $0. 30mm 的 复合 电极 丝 ， 切割 效 率 可 达 400mm? /min。 

上 述 最 大 切割 效率 是 在 比较 理想 的 特定 条 件 下 获得 的 。 对 于 一 般 正常 加 工 条 件 而 言 ， 用 户 
可 以 长 期 稳定 加 工时 用 到 的 正常 切割 效率 ,通常 简称 切割 效率 ,为 最 大 切割 效率 的 70%% 左 右 ， 
并 且 切 割 效 率 还 与 切割 工件 的 材料 及 厚度 有 关 。 图 4.3 所 示 为 中 国 台 湾 ACCUTEX 公司 机 床 切 
割 效率 与 切割 厚度 的 对 应 关系 (加工 条 件 $0. 25mm 黄 铜 电极 丝 切 割 SKD - 11 材质 工件 ) 。 
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周全 运单 向 走 丝 电 火花 线 切 冲 soon- 


FT $0.25mm 黄 铜 电极 丝 

















切割 效率 (mm2/min) 
四 
加 











10 25 40 50 60 80 100 150 250 300 400 500 600 
工件 厚度 /mm 
图 4.3 中 国 台湾 ACCUTEX 公司 机 床 切割 效率 与 切割 厚度 的 对 应 关系 


2. 平均 切割 效率 

最 大 切割 效率 在 精密 冲压 模 加 工 中 往往 难以 应 用 ， 主 要 原因 是 最 大 切割 效率 需要 使 用 
粗 丝 ($80.33 一 $0. 36mm)， 而 粗 丝 难以 实现 精密 加 下 精密 加 工 只 能 用 细 丝 ， 如 采用 
$80. 10mm 的 细 丝 。 一 般 主 切割 加 工时 采用 较 大 直径 的 电极 丝 ， 精 修 加 工 采用 细 电 极 丝 
特别 适合 于 带 极 小 半径 圆 角 的 型 腔 加 工 和 多 形状 零件 的 加 工 。 瑞 士 +GF+ 公 司 开发 的 双 丝 
切割 机 床 ， 可 进行 电极 丝 自 动 交换 ， 实 现 用 lg0.33mm 的 粗 丝 进行 第 一 次 切割 ， 产 生 高 的 
切割 速度 以 提高 切割 效率 ， 并 可 无 芯 切 制 ; 然后 切换 到 $0.07mm 的 细 丝 ， 进 行 精细 的 微 
细 工 件 加 工 ， 总 体 可 节省 30 儿 一 5 为 的 切割 时 间 。 这 样 可 未 幅度 提高 平均 切割 效率 ， 并 且 
可 实现 精密 加 工 ， 同 时 可 节省 伦 格 晶 贵 的 细 丝 ， 降 低 加 下 成 木 。 

3. 变 截面 切割 效率 

低速 单 向 走 丝 电 水 花 线 切割 在 实际 加 工 过 程 中 ” 不 可 避免 会 遇 到 不 同 的 加 工 截 面 ， 因 
此 ， 随 着 加 工 截面 的 变化 ， 通 过 自动 检测 $ 根据 截面 的 变化 自动 控制 加 工 能 量 ， 使 切割 效 
率 自始至终 保持 最 性 状态 。 这 是 提高 变 截面 切割 效率 的 有 效 措施 。 瑞 士 +GF+ 公 司 的 CUT 
200 Bp 智能 机 床 装配 了 能 其 专家 系统 。 在 粗 加 工 阶段 该 智能 模块 可 不 间断 地 优化 粗 加 工 
的 速度 ， 读 取 冲 液 质量 ， 计 算 工 件 高 度 ， 并 由 此 确定 输送 到 电极 丝 的 最 佳 功率 。 应 用 这 种 
专家 系统 一 般 能 使 切割 效率 提高 30% 左 右 。 日 本 FANUC 公司 通过 对 参与 加 工 的 有 效 放 
电 脉冲 进行 计数 ， 控 制 加 工 过 程 中 的 放电 量 ， 实 现 高 精度 的 阶 差 加 工 ， 当 加 工 工件 最 大 厚 
度 为 150mm 的 变 截面 工件 [图 4. 4(a)] 时 ， 放 电 控 制 监测 如 图 4. 4(b) 所 示 。 
























(a) 变 截面 工件 加 工 现 场 (b) 放电 控制 监测 
图 4.4 日 本 FANUC 机 床 变 截面 工件 加 工 现场 及 放电 控制 监测 
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切割 效率 不 仅 受 放 电 参 数 的 影响 ， 同 时 受 包括 电极 丝 直 径 、 走 丝 速 度 在 内 的 其 他 非 电 
参数 因素 的 影响 ， 如 图 4. 5 所 示 。 下 面 分 析 影响 切割 效率 的 主要 因素 。 














广 峰值 电流 

广 脉冲 宽度 

广 脉冲 间隔 
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Lib 二 进 给 
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图 4.5 aa 
-i r | 
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4.1.1 oo 
i py 五 的 影响 六 


峰值 电流 的 增加 有 利于 工件 的 蚀 除 ， 从 而 影响 切割 效率 。 在 一 定 范围 内 ， 切 割 效 率 随 
着 脉冲 放电 峰值 电流 的 加 大 而 提高 ;但 当 脉 冲 放电 峰值 电流 达到 某 一 临界 值 后 ， 电 流 的 继 
续 增加 会 导致 极 间 冷 却 条 件 恶化 ， 加 工 稳定 性 变 差 .切割 效率 呈现 饱和 甚至 下 降 趋 势 。 脉 
冲 放 电 峰 值 电流 一 般 通 过 投入 的 功率 晶体 管 进行 调节 ， 其 宏观 的 表现 是 在 占 空 比 一 定 的 前 
提 下 ， 投入 加 工 的 功率 晶体 管 增加 后 ， 平均 加 工 电流 也 随 之 增加 。 

低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切 割 峰 值 电流 的 选择 范围 较 大 ， 短 路 峰值 电流 可 高 达 数 百 安 甚 
至 上 千 安 ， 平 均 切 割 电流 可 达 20 一 50A。 一般 主 切割 时 ,峰值 电 流 较 大 ; 过 渡 切 割 时 ， 随 
着 切割 次 数 的 增加 ， 峰 值 电流 逐渐 减 小 。 峰 值 电 流 的 选择 还 与 电极 丝 直径 有 关 ， 直 径 越 
粗 ， 选 择 的 峰值 电流 越 大 ， 反 之 则 小 。 电 极 丝 直径 越 粗 ， 承 受 的 峰值 电流 越 大 ， 切 割 效 率 
高 。 但 峰值 电流 过 高 ， 容 易 造成 电极 丝 的 熔断 。 


2. 脉 宽 To 的 影响 


其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 脉 宽 To 对 切割 效率 的 影响 趋势 类 似 于 脉冲 放电 峰值 电流 了 
的 影响 ， 即 在 一 定 范 围 内 脉 宽 Tu 的 增加 对 提高 切割 效率 有 利 ; 但 是 当 脉 宽 Tos 增 大 到 某 
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-临界 值 以 后 ， 切 割 效率 将 呈现 饱和 甚至 下 降 趋 势 。 其 原因 是 脉 宽 To 达到 临界 值 后 ， 加 
工 稳定 性 变 差 ， 影 响 了 切割 效率 。 低 速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 脉 宽 一 般 为 0. 1 一 30hs。 随 着 
脉 宽 的 增加 ， 单 个 脉冲 能 量 增 大 ， 切割 效率 提高 ， 表 面 粗糙 度 变 差 。 主 切割 时 ， 选 择 较 宽 的 脉 
宽 , 一般 为 10 一 30hs， 此 时 ， 切 割 表面 粗糙 度 为 Ra 2 一 Ra 4hm; 过 渡 切 割 时 ， 脉 宽 一 般 为 5 一 
1l0hs; 最 终 切 割 时 ， 脉 宽 应 小 于 5hs。 另 外 ， 脉 宽 的 选择 还 与 切割 工件 的 厚度 有 关 ， 随 着 工 
厚度 的 增加 应 适当 增 大 脉 宽 。 通常 ， 低 速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 用 于 精 加 工时 ， 单 
个 脉冲 放电 能 量 应 限制 在 一 定 范围 内 ， 当 短路 峰值 电流 选 定 后 ， 脉 宽 要 根据 具体 的 加 工 要 


3. 脉 间 Tor 的 影响 


其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 脉 间 Ter 越 长 ， 给 予 放电 后 极 间 冷 却 和 消 电离 的 时 间 越 充 
分 ， 加 工 也 就 越 稳定 ,但 切割 效率 也 会 降低 ; 减 小 脉 间 ， 会 导致 脉冲 频率 提高 ， 单 位 时 间 
的 放电 次 数 增多 ,平均 电流 增 大 ， 从 而 提高 了 切割 效率 学 音 脉 冲 放 电能 量 基 本 不 变 ， 
因此 该 加 工 方式 不 至 于 过 多 地 破坏 表面 质量 。 某 加 LE 不 脉 间 与 切割 效率 的 关系 如 图 
4.6 所 示 。 但 减 小 脉 间 是 有 条 件 的 ， 如 果 一 味 汶 脉 间 ， 影 响 了 放电 间隙 蚀 除 产物 的 排 
出 和 放电 通道 内 消 电离 过 程 ， 就 会 破坏 加 工 的 稳定 性 ， 从 而 降低 切割 效率 ， 甚 至 导致 断 
丝 。 脉 间 的 合理 选择 与 脉冲 参数 、 走 丝 这 Ee 工件 材料 及 厚度 等 均 有 关 ， 因 
eet te tt 而 定 。 在 线 切 割 加 工 中 习惯 用 脉 宽 和 脉 间 的 
比值 印 占 室 比 来 说 明 脉冲 参数 的 关系 > 通常 切 着 条 件 下 吉 康 比 的 选择 主要 与 切 提 工作 的 厚 
Ty rr DK 


度 有 关 。 < 4 
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图 4.6 脉 间 与 切割 效率 的 关系 


4. 脉冲 空 载 电压 Ub 的 影响 
提高 脉冲 空 载 电 压 ， 实 际 上 起 到 了 提高 脉冲 峰值 电流 的 作用 ， 有 利于 提高 切割 效率 。 
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脉冲 空 载 电 压 对 放电 间隙 的 影响 大 于 脉冲 峰值 电流 对 放电 间隙 的 影响 。 提 高 脉冲 空 载 电 
压 ， 加 大 放电 间隙 ， 有 利于 介质 的 消 电离 和 蚀 除 产物 的 排出 ， 提 高 加 工 稳定 性 ， 进 而 提高 
切割 效率 ， 因 此 一 般 对 于 厚 工 件 切割 需 提 高 脉冲 空 载 电 压 。 








5. 平均 加 工 电流 正 的 影响 


在 稳定 加 工 的 情况 下 ,平均 加 工 电流 越 大 ， 切 制 效率 越 高 。 所 谓 稳定 加 工 ， 就 是 正常 
火花 放电 占 主要 比例 的 加 工 。 如 果 加 工 不 稳定 ,短路 和 空 载 的 脉冲 增多 ,会 大 大 影响 切割 
效率 。 短 路 脉冲 增加 ， 也 可 使 平均 加 工 电流 增 大 ,但 这 种 情况 下 切 制 效率 反而 降低 。 
采用 不 同 的 方法 提高 平均 加 工 电 流 ， 对 切割 效率 的 影响 是 不 同 的 。 例 如 ， 改 变 脉冲 放 
电 峰 值 电 流 、 脉 冲 放电 时 间 、 脉 间 、 脉 冲 空 载 电 压 等 ， 都 可 以 改变 平均 加 工 电流 ， 但 切割 
效率 的 改变 略 有 不 同 。 通 过 改变 脉冲 电压 实现 的 对 平均 加 工 电流 的 调节 ， 对 切割 效率 的 影 
响 较 大 ， 而 通过 改变 脉 间 对 平均 加 工 电流 的 调节 ， i 略 小 。 

平均 加 工 电流 的 选择 也 与 电极 丝 直径 有 关 ， AT 的 平均 电流 也 越 大 。 例 
| $0. 20mm， 平均 切割 电流 为 
13A; 直径 为 $0. 25mm, 平均 切割 电流 为 15.8AR 直 为 $0. 30mm， 平 均 切 割 电流 为 
17.7A。 图 .7 所 示 为 低速 走 丝 电 火花 线 切割 平 光 加 工 电 访 与 切 币 效 率 、 电极 丝 直径 的 
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图 4.7 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 平均 加 工 电 流 与 加 工效 率 、 电 极 丝 直径 的 关系 


6. 脉冲 空 载 百 分 率 /4 的 影响 


脉冲 空 载 百分率 与 自 适 应 控制 紧密 相关 ， 反 映 的 是 脉冲 能 量 的 利用 率 ， 同 样 影 响 着 切 
割 效率 和 加 工 工件 质量 。 在 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 中 主 切 时 脉冲 空 载 百分率 一 
般 为 10% 一 20%。 脉 冲 空 载 百分率 高 说 明 脉冲 能 量 的 利用 率 低 ， 即 能 量 损失 大 。 在 主 切割 
时 ,脉冲 空 载 百分率 高 ， 跟 踪 则 慢 ， 主 切割 的 速度 降低 ,但 极 间 不 易 产 生 拉 弧 现象 反 
之 ,可 提高 主 切割 时 的 速度 ,但 增加 了 放电 不 稳定 性 ， 容 易 造成 断 丝 。 
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7. 供电 电压 UU 的 影响 


改变 供电 电压 UU 的 大 小 ， 即 可 改变 脉冲 电流 峰值 1 的 幅度 ， 从 而 影响 切割 效率 。 因 
此 在 加 工 过 程 中 由 于 供电 电压 U 的 波动 ， 将 会 引起 切割 效率 的 变动 ， 并 影响 切割 表面 质 
量 ， 所 以 加 工时 要 尽 可 能 减少 放电 电能 的 波动 。 











1. 电极 丝 的 影响 


电极 丝 的 材料 不 同 ， 切 割 效率 也 不 同 。 ET 
种 类 、 性 能 及 用 途 见 表 4 - 1。 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 丝 、 镀 锌 黄 铜 丝 及 硬 





质 合金 包 获 丝 
表 4 - 1 低速 单 向 直 丝 电 火花 线 切割 加 工 和 | AN 性 能 及 用 途 

















软 铜 丝 175 vi》 CuZn32% 、| 0.1~0.35 | 用 于 大 难度 切割 
半 硬 黄 铀 380 PA 5 | Cu2 0.1~0.35 | 用 于 一 般 俊 度 切割 
黄 钢 丝 本 允许 高 张力 ， 有 利 
便 黄 铜 < 人 -~ ”| 800~900 | CuZn37 0.1~0.35 | 于 表面 质量 和 几何 
NO | 精度 
| 在 柱 形 或 锥 度 粗 加 
半 硬 黄 铀 335 450~550 | 14~20 | CuZn37 | Zn | 0.1~0.35 | 工 中 能 获得 较 好 的 表 
镀 锌 面 质量 
黄 钢丝 $0.10mm 的 电极 
硬 黄 铜 800~900 | 0.5~3 | CuZn37 | Zn |0.1~0.35 | 丝 有 较 好 的 张力 ， 适 
合 精 加 工 
硬 质 合 金 | ， 了 适合 于 粗 加 工 和 高 
包 欠 丝 纯 铜 490 一 570 <1 Cu Zn | 0.2~0.3 这 切削 





























(1) 电极 丝 的 抗 拉 强 度 。 在 行业 中 根据 电极 丝 抗 拉 强度 的 大 小 ， 把 电极 丝 分 为 硬 丝 
与 软 丝 。 硬 丝 有 利于 切割 过 程 中 提高 切割 效率 及 加 工 精度 ， 软 丝 则 适用 于 大 锥 度 切割 。 
对 于 带 自动 穿 丝 机 构 的 机 床 ， 电 极 丝 的 拉 伸 强 度 需 要 达到 780N/mm? 以 上 ， 直 径 应 在 
$0. 20 一 %0. 25mm， 以 保证 成 功 自动 穿 丝 。 

(2) 电极 丝 直径 。 低 速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 所 用 的 电极 丝 直 径 通 常 在 
$0. 02 一 $80. 35mm， 一 般 规格 为 $0. 10mm、$0. 15mm、$0. 20mm、%0. 25mm、y0. 30mm。 
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电极 丝 的 直径 大 小 对 主 切割 速度 的 影响 较 大 。 电 极 丝 承载 电流 的 能 力 与 其 截面 积 成 正比 ， 
增 大 电极 丝 的 直径 ， 可 以 提高 承载 脉冲 峰值 电流 ， 从 而 达到 提高 切割 效率 的 目的 。 某 加 工 
条 件 下 ， 电 极 丝 直径 与 切割 效率 的 关系 如 图 4. 8 所 示 。 电 极 丝 直径 不 同 ， 适 合 加 工 的 工件 
厚度 也 不 同 。 小 直径 的 电极 丝 适合 加 工 比 较 薄 的 工件 ， 大 直径 的 电极 丝 适 合 加 工 比 较 厚 的 
工件 。 对 于 厚度 在 50mm 以 上 的 工件 ， 电 极 丝 的 直径 对 加 工 影 响 较 大 。 某 加 工 条 件 下 ,在 
加 工时 选用 不 同 直径 的 镀 锌 丝 ， 电极 丝 直径 对 切割 效率 和 厚度 的 影响 如 图 4.9 所 示 ， 所 以 
越 厚 的 工件 则 要 选择 越 粗 的 电极 丝 。 低 速 走 丝 电 火 花 线 切割 进行 细 丝 切割 时 往往 采用 多 
丝 ， 最 小 的 直径 目前 可 以 到 $0. 02mm。 
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图 4.9 电极 丝 直径 对 切割 效率 和 厚度 的 影响 
(3) 张力 大 小 。 增 大 张力 可 减缓 水 压 和 放电 时 爆炸 力 对 电极 丝 的 滞后 作用 ， 提 高 加 工 
精度 ， 因 此 应 尽 可 能 提高 张力 。 但 张力 受 电极 丝 承受 能 力 的 限制 ， 需 根据 电极 丝 的 直径 及 
放电 电流 的 大 小 选择 合适 的 张力 。 图 4. 10 所 示 为 电极 丝 张力 对 切割 效率 的 影响 。 
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> 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 weemm===== 


峰值 电流 600A 
工作 液压 力 0.83MPa 2. 走 丝 速度 的 影响 


切割 效率 mmz/min) 





走 丝 速度 越 高 ， 切 缝 





O 





电 火花 线 切割 加 工 的 走 丝 速度 主要 与 下 述 
几 个 因素 密切 相关 : 电极 丝 上 任 一 点 在 放电 区 
域 停留 时 间 的 长 得、 放电 区 域 电 极 丝 的 局 部 ; 
升 、 电 极 丝 在 走 丝 过 程 中 将 工作 液 带 入 放电 区 


域 的 速度 、 电 极 丝 在 运动 过 程 中 能 否 将 放电 
域 的 蚀 除 产物 带 出 放电 间隙 的 情况 等 。 


前 多 





区 区 


内 放电 区 域 温 升 就 越 





电极 丝 张 力 TIN 小 ,工作 液 进入 加 工区 域 速度 越 快 ， 电 蚀 产 物 


性 ， 并 减少 产生 二 次 


图 4.10 电极 丝 张力 对 切割 效率 的 影响 。 ”的 排出 速度 也 越 高 ， re 





切割 效率 。 电 极 丝 走 丝 速度 与 切割 效率 的 关系 如 图 4. 六 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切 
A 了 节约 加 工 成 本 ,往往 需 尽 
低 到 1. 2 一 3m/min。 但 走 丝 速度 

















割 加 工 常 用 的 走 丝 速度 peas i es 
可 能 地 降低 走 丝 速度 ， 在 实际 加 工 中 ,可 以 把 走 丝 速度 


的 概率 ， 有 助 于 提高 





降低 导致 电极 丝 损 耗 较 大 ， 以 至 于 切 制 出 的 和 王 件 带 有 锥 度 〈 较 厚 的 工件 两 头 尺 十 相差 


0.01mm)。 此 时 可 以 利用 低速 走 丝 机 的 锥 虚 场 能， 采用 反 向 锥 度 补偿 
闪失 引 敬 和 整个 放电 通路 上 电极 丝 
的 补 入 速度 ， 端 加 工 幼 孙 类 .下端 加 工 终 阶 小 ,形成 差异 。 
差异 就 越 大 ， 工本 a 
越 大 ， 单 位 长 度 上 承受 钴 量 大 ， 越 易 造 电路 因 此 需 根据 加 
合适 的 走 丝 速度 。 在 主 切割 时 ， i 因此 电极 丝 的 损耗 
度 较 大 ， 走 丝 速 度 六 克 时 ， 电 极 丝 的 直 鱼 泊 工 件 厚 度 方向 会 逐渐 减 小 ， 
影响 加 工 工件 的 ] 性 ， 使 得 加 工 的 工件 带 有 锥 度 ， 影 响 工件 的 加 工 
厚 的 工件 时 ， 加 以 提高 工件 的 直线 度 。 
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走 丝 速度 Km/s) 


图 4.11 电极 丝 走 丝 速 度 与 切割 效率 的 关系 


的 方法 ， 消 除 因 电 极 
的 损耗 速度 大 于 新 丝 
加 工 电 流 越 大 ， 这 种 
越 长 电极 丝 的 损耗 
工 电流 的 大 小 ， 选 择 
十 分 明显 ， 当 工件 厚 
电极 丝 损 耗 后 直接 
精度 。 所 以 在 加 工 较 
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低速 走 丝 切割 效率 总 体 符合 走 丝 速度 越 高 ， 切 割 效率 越 高 的 原则 。 但 是 走 丝 速度 提 
高 ， 加 工 成 本 会 显著 增加 。 





3. 工件 厚度 的 影响 


工件 厚度 对 工作 液 进入 和 流出 加 工区 域 及 蚀 除 产物 的 排出 、 放 电 通 道 的 消 电离 都 有 较 
大 影响 ; 同时 放电 爆炸 力 对 电极 丝 拌 动 的 抑制 作用 也 与 工件 厚度 密切 相关 。 因 此 ,工件 厚 
度 对 加 工 稳定 性 和 切割 效率 必然 产生 相应 的 影响 。 

一 般 情况 下 ， 工 件 注 ， 虽然 有 利于 工作 液 的 流动 和 蚀 除 产物 的 排出 ,但 是 放电 爆炸 力 
对 电极 丝 的 作用 距离 短 ， 切 缝 难以 起 到 抑制 电极 丝 拌 动 的 作用 ， 这样， 很 难 获 得 较 高 的 脉 
冲 利 用 率 和 理想 的 切割 效率 ， 并 且 此 时 由 于 脉冲 放电 的 蚀 除 速度 可 能 大 于 电极 丝 的 进 给 速 
度 ， 极 间 不 可 避免 地 会 出 现 大 量 空 载 脉冲 而 影响 切割 效率 ; 反之 ,过 厚 的 工件 ， 虽 然 在 放 
电 时 切 缝 可 使 电极 丝 抖动 减弱 ， Les ， 也 难以 获得 理想 的 
切割 效率 ， 并 且 容易 断 丝 。 因 此 ， 只 有 在 工件 厚度 适中 时 区 藉 易 获得 理想 的 切割 效 率 ， 


4. 工件 材料 的 影响 KAN 


对 于 电 火 花 线 切 制 加 工 ， ee 因此 
于 具有 不 同 热 学 特性 的 工件 材料 而 言 " 其 切 剂 效率 也 明显 不 同 。 一 般 来 说 ， 迷 点 较 高 、 
导电 性 较 差 的 材料 如 硬 质 合金 、 ei. re ee ee 
工 ， 而 错 合 金 由 于 熔点 较 低 ， 切 割 效 府 比 较 高 ， 但 铅 合 金 更 火花 线 切 制 时 会 形成 不 导电 的 
AlsO;， 混 于 工作 液 中 ， | 导致 加 和 汞 异常。 高 去 除 率 材料 ( 锅 ) 会 
Eh A en tet 
氧化 馆 ， 很 难 渗 漏出 去 在 泥 桨 中 角 发 一 反 应、 影响 加 工 的 稳定 
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低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 一 般 采用 去 离子 水 作为 工作 介质 ， 并 用 高 压 泵 喷 入 放电 间 
阶 ， 从 而 起 到 冷却 、 排 届 和 消 电离 作用 。 去 离子 水 的 电阻 率 对 加 工 精 度 、 表 面 粗糙 度 及 切 
割 效率 起 着 非常 重要 的 作用 。 随 着 加 工 过 程 的 延续 ， 放 电 会 产生 导电 离子 并 进入 工作 介质 
中 ， 从 而 导致 水 的 电阻 率 下 降 ， 水 质变 差 . 通常 水 的 电阻 率 设 定 在 50kQ， cm 

当 工作 介质 电阻 率 低 于 20kQ， cm 时 ， 称 为 低 水 质 ， 表 示 水 中 含有 过 多 导电 离子 。 这 
种 情况 下 将 产生 以 下 不 良 影 响 : 工件 表面 容易 产生 腐蚀 ， 成 小 麻 点 及 生 锈 变质 ， 电 包产 物 
常会 导致 集中 放电 ,形成 显 微 裂 纹 ; 电极 与 工件 易 导 电 ， 平 均 电 流 增 大 ， 故 粗 加 工 速度 较 
高 ， 但 工件 尺寸 精度 差异 大 .工件 表面 粗糙 ; 在 精 修 时 ， 因 漏电 过 大 ， 间 隙 电压 低 ， 使 修 
刀 速 度 降低 ， 尺 二 不易 控制 ， 加 工 面 粗糙 ; 由 于 上 下 机 头 电极 与 工件 上 下 端面 较 近 ， 中 间 
部 位 较 远 ， 电 流 较 小 ， 导 致 上 下 端 与 中 间 尺 寸 不 一 致 ， 产生 中 四 现象 ; 工件 上 下 端 易 产生 
铜 电极 黏附 。 因 此 工作 介质 电阻 率 过 低 时 ， 尺 寸 精度 变 差 ， 直 线 度 变 差 ， 粗糙 度 增加 ， 不 
适合 精密 加 工 。 

当 工作 介质 电阻 率 在 40 一 80kQ， cm 时 ， 称 为 正常 水 质 。 此 时 工件 表面 不 易 产生 腐 
蚀 ; 电极 与 工件 接触 面 较 小 ,平均 电 流 变 小 ， 放 电 产 生 的 放电 间隙 稳定 ， 可 以 获得 良好 的 
切割 表面 ; 精 修 时 ， 因 漏电 小 ， 放 电 间 隙 稳定 ， 尺 二 控制 较 佳 ， 加 工 面 质量 较 好 ; 精 修 速 
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度 及 加 工 尺寸 与 内 建 数据 库 结果 接近 。 
当 工作 介质 电阻 率 高 于 100kQ * cm 时 ， 会 使 放电 间距 过 窄 ， 排 居 变 差 ， 粗 切 速度 降 
低 ， 易 发 生 断 丝 
此 为 得 到 较 好 的 加 工 精度 与 表面 质量 ， 工 作 介 质 电阻 率 一 般 设 定 在 50~70kQ 。 
对 于 优等 因 粉 未 治 金 材质 特 竹 。 加 工 易 产 生 府 包 的 情况 ,工作 介质 电阻 率 需 提高 到 
100kQ。cm。 

在 相同 的 工艺 条 件 下 ， 低 速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切 制 如 采用 不 同 的 工作 介质 进行 加 工 
可 以 获得 差异 很 大 的 切割 效率 及 工艺 效果 。 低 速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 一 般 采 用 去 离子 水 
作为 工作 介质 ， 在 精密 加 工时 可 以 采用 煤油 类 油性 工作 介质 。 用 去 离子 水 加 工时 ， 切 割 效 
率 较 高 ， 但 表面 质量 比 油性 介质 要 低 ， 表 面 粗糙 度 一 般 为 Ra 0. 10 一 Ra 0. 35hm， 切 制 效 
率 为 油性 介质 的 2~5 倍 。 去 离子 水 的 电阻 率 越 低 ， 切 割 效率 越 快 ， 但 表面 质量 越 差 。 去 
离子 水 和 油性 工作 介质 加 工 表 面 粗糙 度 对 比如 图 4. 12 所 示 低速 赴 丝 机 所 用 工作 介质 电 
阻 率 要 控制 在 一 定 范围 内 。 油 性 介质 〈 一 般 为 煤油 ) 的 缘 标 能 较 高 ， A 
难 击 穿 放电 ， 放 电 间 隙 偏 小 ， 用 油 作为 工作 介质 加 工 下 人 可 带 来 很 好 的 表面 质量 ,不 仅 表 
面 粗糙 度 值 低 〈 入 Ra 0.05phm)， 而 且 由 于 工作 介质 电阻 率 极 低 ， 无 电解 腐蚀 ， 被 切割 表 
面 几乎 没有 变质 层 ， 但 切割 效率 较 低 。 AN 
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《 表 而 起 精度 Ralhm 


py 








加 工时 间 /min 
4.12 去 离子 水 和 油性 工作 介质 加 工 表面 粗糙 度 对 比 


图 4. 13 所 示 为 不 同 工 作 介质 条 件 下 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 得 到 的 工件 表面 
形 貌 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 煤油 工作 介质 中 加 工 的 表面 质量 明显 优 于 在 去 离子 水 工作 介质 
中 加 工 的 工件 。 

低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 中 冲 液 方 式 与 压力 对 切割 效率 的 影响 很 大 。 冲 液 起 到 
降低 极 间 温 度 、 迅 速 排除 电 蚀 产物 的 作用 ， 冲 液 的 压力 及 流量 直接 影响 线 切割 的 工艺 指标 
及 加 工 质量 。 工 件 越 厚 所 需 的 冲 液压 力 越 大 ， 以 带 走 更 多 的 热量 及 蚀 除 产物 ,避免 二 次 放 
电 的 发 生 ， 并 使 电极 丝 可 以 承受 较 高 的 加 工 电 流 ， 不 易 断 丝 ， 提 高 切割 效率 。 但 冲 液压 力 
过 高 ， 会 造成 电极 丝 的 抖动 ， 反 而 会 降低 切割 效率 ， 同 时 造成 加 工 精 度 及 表面 质量 的 降 
低 。 低 速 走 丝 要 求 喷嘴 距离 工件 表面 越 近 越 好 . 一 般 控制 在 0. lmm 以 内 。 在 主 切割 时 ， 
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为 了 提高 切割 效率 ， 一 般 采 用 较 大 的 冲 液压 力 和 流量 ， 冲 液压 力 一 般 为 0. 4 一 1.2MPa， 冲 
液 流量 为 5 一 6L/min; 在 修整 切割 时 ， 为 了 追求 工件 的 质量 而 采用 较 低 的 冲 液压 力 和 流 
量 ， 冲 液压 力 一 般 为 0.02~~0.08MPa， 冲 液 流 量 为 1 一 2L/min。 表 4 一 2 为 常用 冲 液 方 式 
的 特点 及 应 用 。 

















上 工件 表面 





工件 加 工 表面 
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(@) 去 离子 水 工作 介质 CG 规 澳 工作 介质 
图 4.13 不 同 工 作 介质 条 件 下 低速 单 向 走 丝 电 火花 缓 切 齐 加 工 得 到 的 工件 表面 形 狐 
表 4-2 常用 冲 液 方式 的 符 点 六 应 用 

















名 称 示意 图 应 ”用 
对 冲 方式 用 于 切割 高 精度 、 较 厚 的 工件 
同 向 冲 液 4。 过 中 茹 岗 效率 高 , 工件 易 形 钱 ] 瑚 于 切 铅 精度 要 求 不 识 、 较 厚 的 
“一 让 成 锥 度 Xx | 工件 
CO) NS 用 于 切割 较 小 型 腔 ， 不 易 取 料 
1 冲 方式 切割 效率 粗 对 
ST a 时 ， 将 高 度 升 至 工件 上 表面 








6. 进 给 控制 的 影响 


理想 的 电 火花 线 切割 加 工 ， 加工 进 给 速度 应 严格 跟踪 蚀 除 速度 。 加 工 进 给 速度 过 高 ， 
容易 造成 频繁 短路 ; 加 工 进 给 速度 过 低 ， 则 容易 造成 频繁 开路 。 这 些 现象 都 会 大 大 影响 肪 
剖 利 用 率 ， 并 且 易 产生 断 丝 。 好 的 控制 系统 ， 不仅 应 具有 合适 的 灵敏 度 ， 而 且 要 及 时 准确 
地 检测 极 间 加 工 状 态 ， 并 根据 工艺 条 件 及 极 间 加 工 状态 的 变化 ,智能 性 地 进行 跟踪 控制 。 

电 火花 线 切割 加 工 的 进 给 系统 ， 目 前 有 伺服 进 给 控制 、 自 适应 控制 和 智能 控制 等 多 种 
方式 。 伺 服 控制 器 主要 根据 加 工 间隙 的 状态 变化 ， 不断 自 动 调整 进 给 速度 ， 使 加 工 稳 定 在 
设 定 的 目标 附近 ， 以 获得 较 高 的 切割 效率 。 低 速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 的 进 给 速度 是 指 当 
伺服 限 速 速度 Sr 设 定 好 后 ， 切 割 过 程 中 ， 电 极 间 的 平均 间隙 电压 高 于 St 设 定 电压 ， 电 极 丝 会 
以 Si 设 定 的 速度 进 给 ， 而 间隙 平均 电压 低 于 Sr 设 定 电 压 时 ， 电 极 丝 以 Sr 设 定 的 速度 回 退 。 

自 适 应 控制 进 给 方式 不 仅 能 根据 加 工 间隙 状态 的 变化 来 控制 进 给 速度 ， 而 且 可 以 根据 
不 同 的 工艺 条 件 ， 如 工件 材料 变化 、 厚 度 变 化 或 加 工 要求 变 化 〈 粗 加 工 还 是 精 加 工 ) 等 ， 
来 调整 原先 设 定 的 控制 目标 。 这 种 控制 方式 能 获得 更 好 的 工艺 效果 , 但 系统 较 复杂 。 

电 火 花 线 切割 早期 采用 自 适应 控制 进 给 方式 的 主要 目的 是 保证 加 工 过 程 的 正常 稳定 ， 
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提高 切割 效率 。 但 由 于 放电 过 程 的 复杂 性 和 随机 性 ， 使 一 般 的 自 适 应 控制 难以 达到 预期 的 
控制 效果 ， 因 此 出 现 了 以 神经 网 络 、 专 家 系统 、 模 糊 逻 辑 控制 等 为 核心 的 人 工 智能 技术 。 
基于 人 工 智 能 技术 的 机 床 能 感知 外 部 环境 变化 ， 并 进而 分 析 、 推 理 求解 问题 ， 生 成 相应 的 
控制 策略 来 控制 加 工 过 程 ， 使 机 床 始终 在 最 佳 状态 下 工作 。 例 如 ， 基 于 模糊 逻辑 的 智能 控 
制 技术 ， 能 有 效 地 根据 熟练 操作 者 的 经 验 和 知识 ， 包 括 多 年 积累 的 专家 知识 ， 建 立 控制 模 
型 ， 使 机 床 控制 系统 能 像 熟 练 操作 者 一 样 操作 机 床 〈 此 智能 控制 技术 在 4. 3 节 加 工 精度 的 
拐角 切割 中 将 详细 说 明 ) 。 

















4.2 表面 质量 


策划 直到 纺 切 划 工 的 表面 质量 是 其 人 下 真 红 QW 检 加 工人 的 关 凶 
加 工 的 表面 质量 问题 主要 包括 表面 条 ( 线 ) 纹 、 表面 粗 灶 度 淮 表 面 变质 层 三 :个 方面 。 其 中 
表面 变质 层 在 低速 单 向 走 丝 加 工 中 还 包括 两 个 方面 : 寺 时 加 1 工 表层 的 化 学 、 物 理 及 力学 性 
能 ， 主 要 包括 表层 金 相 组 织 、 表 层 的 显 微 硬度 、 :三 伟 应 为 及 宏观 和 微观 裂纹 等 ， 即 所 谓 表 
面 * ' 变 质 层 "， 二 是 由 于 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 测 采 用 去 离子 水 作为 工作 介质 ， 工作 介 
质 中 少量 的 OH 在 脉冲 电源 的 作用 下 于 工作 我 面 产 “ 生 电 化 学 反应 ， 在 工件 表面 形成 “ 软 
化 层 ”"， 也 称 表面 “变质 层 ”。 这 机 个 说 变质 层 将 直接 影响 模具 的 寿命 和 性 能 〈 耐 
磨 性 、 耐 腐蚀 性 、 室 这 强度 ) 等 AXO》 x 


EE sm (4) & Re 


一 般 情况 下 ， 基诺 走 机 证 的 二 如 果 表 面 出 现 条 纹 较 多 ， 首 先 要 
看 电极 丝 质量 是 有 有 问题 ， 使 用 劣质 电极 丝 很 容易 出 现 加 工 条 纹 问题 ， 应 尽量 选择 正品 耗 
材 ; 同样 ,使 用 谷 有 杂质 、 低 品质 的 工件 材料 ， 也 会 导致 加 工 表面 出 现 密集 条 纹 的 情况 。 

此 外 ， 如 果 线 纹 较 多 还 应 注意 以 下 问题 。 

(1) 工件 内 部 组 织 局 部 内 应 力 释 放 会 导致 工件 个 别 位 置 有 线 纹 发 生 。 

(2) 工作 液 温度 过 高 或 温度 变化 过 大 ， 必 须 用 制冷 机 控制 液 温 ， 并 且 保证 合适 的 环境 
温度 。 

(3) 机 床 外 部 环境 恶劣 ,振动 较 大 ， 应 改善 外 部 环境 。 

(4) 若 导 电 块 磨损 严重 ， 可 旋转 或 更 换 ， 若 上 下 导电 块 冷却 水 不 足 ， 需 清洗 相关 部 件 。 

(5) 电极 丝 张 力 不 稳 ， 必要 时 校准 丝 速 及 张力 。 

(6) 导 丝 器 或 工作 液 太 脏 ， 需 要 清洗 导 丝 器 或 更 换 工 作 液 。 

(7) 观察 放电 状态 是 否 稳定 ， 修 切 时 是 否 发 生 短路 回 退 现象 。 

(8) 如 果 修 切 时 放电 电流 及 电压 正常 ， 但 是 速度 很 低 ， 可 以 减 小 相对 偏 移 量 。 

(9) 冲 液 状 态 不 好 ， 达 不 到 标准 冲 液压 力 及 喷 流 形状 ， 应 检查 上 下 喷嘴 是 否 损坏 。 

对 于 锥 度 零 件 的 加 工 ， 如 切割 表面 产生 条 纹 ， 应 使 用 柔性 更 好 的 软 黄 铜 丝 以 改善 切割 
效果 。 加 工 止 模 时 ， 经 常会 发 生 进 刀 处 出 现 凹 痕 的 现象 ， 可 以 在 编程 时 采用 弧 进 弧 出 的 方 
式 来 改善 。 
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此 外 当 外 部 供电 电压 发 生变 化 时 ， 如 果 没 有 良好 的 稳 压 措施 ， 也 会 在 加 工 表 面 产 生 
条 纹 。 

如 图 4.14 所 示 ， 脉 冲 峰值 电流 会 受到 供电 电压 的 影响 ， 当 电源 脉 宽 不 变 时 ， 脉 冲 峰 
值 电 流 的 改变 会 影响 切割 效率 及 加 工 表 面 粗糙 度 。 因 此 在 加 工 过 程 中 供电 电压 的 波动 将 引 
起 加 工 速度 的 变动 和 放电 间隙 的 不 均 ， 进 而 影响 工件 的 尺寸 ,造成 工件 表面 产生 痕迹 ， 如 
图 4. 15 所 示 ， 所 以 加 工时 要 尽 可 能 减少 放电 电能 的 波动 。 





脉冲 峰值 电流 
切割 


0 供电 电压 9 .7 其 电 电压 
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图 4.14 供电 电压 对 加 工 参 癌 欧 影响 
A 人 N 
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、 人 人 表面 党 入 、 
、 图 不信 供电 电压 变动 引起 间 阶 变 击 示意 图 
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表面 粗糙 度 是 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 追 求 的 一 项 重要 工艺 指标 。 这 项 指标 直 
接 反映 了 加 工 模具 和 零件 表面 的 光滑 程度 ， 直 接 影 响 模具 和 零件 的 使 用 性 能 ， 如 耐 磨 性 、 
配合 性 、 接 触 刚 度 、 疲 劳 强度 、 耐 腐蚀 性 等 。 尤 其 是 对 于 高 速 、 高 洁 、 高 压条 件 下 工作 的 
模具 和 零件 ， 表 面 粗糙 度 往往 是 决定 其 使 用 性 能 和 寿命 的 关键 。 目 前 ， 低 速 单 向 走 丝 电 火 
花 线 切割 加 工 能 达到 的 最 低 表 面 粗糙 度 为 Ra 0. 05 一 Ra 0. 1hm (镜面 ) 。 

电 火花 线 切 割 加 工 表 面 是 由 无 数 放电 小 凹 坑 组 成 的 ， 影 响 加 工 表 面 粗糙 度 的 因素 虽 
然 很 多 ,但 主要 受到 脉冲 参数 的 影响 。 此 外 ,工件 材料 、 工 作 液 种 类 及 电极 丝 张 紧 力 等 
对 表面 粗糙 度 均 有 一 定 影响 。 同 电 火 花 成 形 加 工 表 面 粗糙 度 一 样 ， 我 国 和 欧洲 常用 轮廓 
算术 平均 偏差 Ra 来 表示 。 一 般 表 面 粗糙 度 Ra 宇 0. 35hm 时 可 使 用 普通 黄 铜 丝 进行 加 工 ; 
当 表面 粗糙 度 Ra 二 0. 35hm 时 ,为 了 获得 好 的 加 工 表面 ， 应 该 选用 镀 锌 丝 进行 加 工 。 


























1. 脉冲 参数 的 影响 


电 火 花 线 切割 加 工 与 电 火 花 成 形 加 工 的 本 质 是 一 样 的 ， 因 此, 电 火 花 线 切割 加 工 脉 
冲 参 数 对 表面 粗糙 度 的 影响 基本 上 与 电 火 花 成 形 加 工 相同 。 无 论 是 增 大 脉冲 峰值 电流 还 
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是 增加 脉 宽 ， 都 会 因 其 增 大 了 脉冲 能 量 而 使 加 工 表 面 粗糙 度 值 增 大 。 空 载 电压 升 高 ， 由 
于 电源 内 阻 不 变 ， 脉 冲 峰值 电流 会 随 之 增 大 ， 因 而 加 工 表面 粗糙 度 值 也 明显 增 大 。 电 火 
花 成 形 加 工时 ， 一 般 都 认为 脉 间 的 变化 对 加 工 表面 粗糙 度 没有 什么 影响 ， 但 在 电 火 花 线 
切割 加 工时 ， 脉 间 的 影响 则 是 不 可 忽略 的 。 在 其 他 脉冲 参数 不 变 的 条 件 下 ， 脉 间 减 小 ， 
切割 表面 粗糙 度 值 会 增 大 。 但 由 于 脉 间 的 调整 理论 上 不 会 影响 单个 脉冲 的 放电 能 量 ， 只 
是 影响 极 间 的 冷却 和 消 电离 状况 ， 因 此 对 于 表面 粗糙 度 值 的 影响 比 其 他 电 参 数 小 。 电 火 
花 线 切割 加 工 在 平均 切割 电流 一 定 的 条 件 下 ， 通 过 压缩 脉 间 提高 切 制 效率 与 通过 增 大 脉 
剖 峰 值 电流 来 提高 切割 效率 所 获得 的 表面 粗糙 度 是 有 很 大 的 差异 的 。 


2. 工件 厚度 的 影响 
在 脉冲 参数 和 其 他 工艺 条 件 不 变 的 情况 下 ， 工 件 越 厚 ， 加 五 表面 粗糙 度 值 越 



































其 原 
因 在 于 当 工 件 厚 度 偏 大 时 ， 工 作 液 较 难 进 入 并 充满 加 工 间 隙 7 不 利于 消 电离 和 促 除 产物 的 
排出 ， 虽 然 加 工 稳定 性 差 ， 但 是 电极 丝 不 易 拌 动 。 因 此 开间 工 精度 较 高 ， 表 面 粗糙 度 


值 较 小 。 AN 


3. 修 刀 偏 移 量 的 影响 NN 


由 于 放电 加 工 的 特点 工作 与 电极 天 之 间 :在 放电 间隙， 因此 电 火 花 线 切割 加 工时 ， 
工件 的 理论 轮廓 : 与 电极 丝 的 实际 轨迹 之 问 存在 一 定 距离 ， 即 加 工 的 偏 移 量 4 。 

MR pe 

peer i ble 入 生 次 切记 的 偏 移 量 是 不 同 的 并 依 
次 减少 。 每 一 次 切割 偏 移 量 的 差 值 即 为 偏 移 1 本 及 5 从 sd 偏 移 量 间隔 的 大 小 直接 影响 线 
RS 为 了 达到 高 闻 工 度 和 良好 的 表面 质量 ， 修 切 加 工时 的 电 
参数 将 依次 菲 记 参 数 也 应 做 相应 调 到 其 放电 间隙 也 不 同 。 若 偏 移 量 问 隔 太 大 ， 
则 修 切 余 量变 才 ;而 修 切 加 工 参 数 弱 ， 导致 放电 不 稳定 ， 切 割 效率 降低 ; 若 偏 移 量 间隔 
太 小 ， 则 后 面 的 精 修 切割 不 起 作用 。 在 电 火花 线 切割 加 工 中 应 根据 不 同 机 床 和 不 同 的 电 
规 准 来 选择 不 同 偏 移 量 间隔 。 

对 于 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 ， 镜 面 切割 一 直 是 人 们 追求 的 目标 。 镜 面 一 般 
是 指 加 工 表面 粗糙 度 Ra 二 0. 2hm， 此 时 的 加 工 表面 具有 镜面 反光 效果 。 研 究 表明 ， 具 
有 镜面 切割 效果 的 加 工 表面 ， 其 表面 变质 层 厚度 均匀 ， 极 少 有 微 裂纹 ， 并 且 有 较 高 的 耐 
磨 性 和 耐 腐蚀 性 ， 不 需 抛光 即 可 用 作 零 件 的 最 终 表 面 。 有 研究 认为 镜面 的 出 现 不 仅仅 取 
决 于 表面 粗糙 度 ， 还 取决 于 放电 凹 坑 的 空间 形状 ， 因 此 脉冲 电源 是 实现 镜面 切割 的 关 
键 。 目 前 通常 采用 高 峰值 电流 (大 于 1000A)、 窄 脉 宽 (小 于 0. 5hs) 进行 切 制 ， 此 时 材 
料 大 多 为 汽 相 抛 出 ， 带 走 大 量 的 热 , 不 使 工件 表面 温度 过 高 ， 开裂 及 显 微 裂 纹 将 大 大 
减少 。 

表 4 一 3 为 瑞士 +GF+ 公 司 各 系列 机 床 的 加 工 水 平 。 从 表 中 可 以 看 出 ,目前 低速 走 丝 机 以 
完善 的 表面 质量 (无 变质 层 ) 和 高 水 平 的 加 工 精度 ,完全 可 对 各 类 精密 冲压 模 进行 最 终 精密 
加 工 。 由 于 不 需 手 工 抛光 等 后 道 工序 ， 工 件 表面 不 会 有 任何 抛光 损伤 。 
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表 4-3 瑞士 +GF+ 公 司 各 系列 机 床 的 加 工 水 平 





轮廓 精度 
TKM/pm 
表面 粗糙 度 

Ra/ pm 














日 本 FANUC 公司 的 精 加 工 脉 冲 电 源 SF2， 使 
用 $0.20mm (BS) 电极 丝 切 制 SKD - 11 材质 工件 ， 
工件 厚度 20mm， 八 次 切割 表面 粗糙 度 能 达到 Ra 
0. 15hm， 加 工 零件 如 图 4. 16 所 示 。 车 
图 4. 17 所 示 为 瑞士 +GF+ 公 司 CA 系列 机 床 多 次 . < 
切割 能 获得 的 表面 粗糙 度 。 图 4. 18 所 示 为 中 国 wR 
ACCUTEX 公 司 AL 系列 机 床 多 次 切割 能 获得 
入 ， 关 克扣 忆 这 到 Ks Reh 














图 4.16 日 本 FANUC 公司 镜面 加 工 零 件 





回 只 名 回 
天 
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【多 次 切割 修 刀 表面 】 


图 4.18 中 国 台湾 ACCUTEX 公司 AL 系列 机 床 多 次 切割 能 获得 的 表面 粗糙 度 





低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 放电 加 工 过 程 中 ， 在 瞬时 放电 高 温和 工作 液 的 快速 冷却 作 
下 ,工件 表面 会 产生 组 织 变化 、 应 力 及 显 微 橡 纹 ， 在 表面 与 基体 之 间 形 成 变质 层 。 变 质 
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层 的 厚度 、 组 织 成 分 的 变化 随 切割 工艺 参数 、 工 件 材质 的 变化 而 不 同 。 变 质 层 将 导致 模具 
切割 表面 硬度 下 降 ， 并 产生 显 微 橡 纹 等 棘 病 ， 易 使 模具 发 生 早期 磨损 ， 严 重 影响 模具 的 制 
造 质量 和 使 用 寿命 。 




















1. 变质 层 的 形成 


电 火 花 线 切 割 是 利用 瞬间 放电 能 量 的 热效应 使 工件 材料 熔化 、 燕 发 达到 尺寸 要 求 的 加 工 

方法 。 由 于 线 切割 的 工作 介质 多 采用 具有 介 电 作用 的 去 离子 水 ， 因 此 在 加 工 过 程 中 还 伴 有 一 
定 的 电化 学 作用 。 切 割 时 的 热效应 和 电化 学 作用 ， 通 常 使 加 工 表面 产生 一 定 厚度 的 变质 层 ， 
导致 切割 表层 硬度 降低 ， 出 现 显 微 裂纹 等 ， 致 使 线 切割 加 工 的 模具 易 发 生 早期 磨损 ， 直 接 影 
响 模具 冲 裁 间隙 的 保持 并 使 模具 刃 口 容易 出 现 骨 刃 ， 大 大 缩短 了 模具 的 使 用 寿命 。 
对 于 钢 质 工件 而 言 ， 其 表面 变质 层 包括 : 工件 表面 由 于 蚀 除 章 物 和 电极 丝 反 镀 及 飞溅 形 
成 的 松散 沉积 层 ; 表面 熔化 凝固 层 即 再 铸 层 〈 由 于 这 层 在 金 相 照 片 二 呈现 白色 ， 因 此 又 称 白 
层 ， 它 与 基体 金属 完全 不 同 ， 是 一 种 树枝 状 的 滩 y 朋 织 * 主要 由 马 氏 体 、 大 量 品 粒 极 细 
的 残余 奥 氏 体 和 某 些 碳化 物 组 成 ); 热 影响 区 ,由 于 回 痰 的 作用 ， 热 影响 区 一 般 会 形成 软化 
层 。 图 4.19 所 示 为 不 同 材料 工件 电 火 花 线 切割 后 的 表面 变质 层 的 形 貌 。 



























例 钴 质 工 件 (b) 硬 质 合金 工件 
图 4. 19 不同 材料 工件 电 灾 陀 线 切割 后 的 表面 变质 层 的 形 貌 


全 松散 沉积 层 ; 2 








3 一 热 影响 区 ; 4 一 基体 ; 5 一 游离 销 层 ; 
一 钻 与 铜 松散 沉积 层 






2. 对 变质 层 的 影响 因素 


(1) 表面 金 相 组 织 及 元 素 成 分 。 在 电 火花 放电 作用 下 ,工件 材料 表面 急剧 加 热 熔化 ， 
放电 停止 后 即刻 在 工作 液 的 冲洗 下 急速 冷却 ,使 得 工件 材料 表面 层 的 金 相 组 织 形成 不 连 
续 、 厚 度 不 均匀 的 变质 层 。 这 与 工件 材料 、 电 极 丝 材料 、 脉 冲 电 源 参 数 和 工作 液 种 类 等 有 
关 。 切 割 钢材 时 变质 层 中 残留 了 大 量 奥 氏 体 ， 使 用 铜 电极 丝 和 去 离子 水 加 工时 ,变质 层 内 
铜 元 素 含量 将 会 增加 。 

(2) 变质 层 的 厚度 。 通 常 ， 变 质 层 的 厚度 随 脉冲 能 量 的 增加 而 变 厚 。 因 为 电 火 花 放 电 
过 程 的 随机 性 ， 即 使 在 相同 的 加 工 条 件 下 ,变质 层 的 厚度 往往 也 是 不 均匀 的 ， 但 是 电 规 准 
对 变质 层 厚 度 有 明显 的 影响 。 例 如 ， 某 加 工 条 件 下 . 电极 丝 为 黄 铜 丝 ， 低 速 走 丝 〈0. 6m/s)， 
加 工 电压 为 60V， 电流 为 5. 5A， 变 质 层 厚度 最 大 值 为 20. 0hm， 平均 值 为 13. 8hum。 

(3) 显 微 硬度 明显 下 降 ， 并 出 现 显 微 裂 纹 。 由 于 变质 层 金 相 组 织 和 元 素 含量 的 变化 ， 
工件 表面 的 显 微 硬度 明显 下 降 。 例 如 ， 在 去 离子 水 中 进行 线 切割 加 工 后 ,工件 表面 硬度 值 
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由 线 切割 前 的 970HV 下 降 到 线 切 割 加工 后 的 670HV， 通 常 在 距 表面 十 几 微米 的 深度 内 会 
出 现 回 火 软化 层 。 同时， 表面 变质 层 一 般 存在 拉 应 力 ， 会 出 现 显 微 裂纹 ， 尤 其 是 切割 硬 质 
合金 时 ， 在 常规 的 电 规 准 条 件 下 ,更 容易 出 现 裂 纹 ， 并 存在 空洞 ， 危 害 极 大 。 

表 4-4 列 出 了 电 火花 线 切 割 中 影响 工件 表面 质量 的 主要 因素 。 工 件 表面 质量 的 好 坏 
直接 影响 工件 的 使 用 效果 和 寿命 ， 因 此 应 合理 优化 线 切割 工艺 参数 ,减少 变质 层 的 厚度 ， 
提高 加 工 的 表面 质量 。 

表 4-4 电 火 花 线 切割 中 影响 工件 表面 质量 的 主要 因素 
表面 质量 影响 因素 


(1) 放电 能 量 大 ， 工 件 表面 粗糙 度 值 增 大 。 
加 (2) 切割 效率 高 ， 工 件 表面 粗糙 度 值 增 大 。 
表 而 粗 楼 度 。| 。 (3) 电极 丝 张力 变动 大 ， 表 面相 类 度 值 增 大 。 /KO 
(4) 去 离子 水 工作 液 的 电阻 率 高 ， 工 作 表 面 权 角 世 信 增 大 
A \ 
































Cl) 放电 能 量 大 ， 工作 表面 有 全 硬 讶 减 和 类 面 尽 开 应 力 增 加 ， 
(2) 切 币 效率 高 ， 工 件 表 面 变质 层 深 人 下 途 续 ， 不 均匀 ， 表 面 裂纹 多 且 深 。 
(3) 多 次 切割 时 ， 随 着 放电 的 没 汶 | 工件 表面 的 显 微 硬度 可 以 提高 。 
表面 变质 层 (4) 在 油性 工作 液 中 ， 而 渗 碳 ， 硬 度 提高 。 
(5) a ~ 且 铸 层 有 大 量 残 余 奥 氏 体 使 显 微 硬度 降低 
(6 在 去 离子 术 全 人流 中 用 和 规 准 。 黄 外 放 名 丝 加 工 工 体 时 ， 工 伯 表 而 有 外 和 
结 层 ， 硬 度 较 候 了 AN ,A 








Nt - 次 
3. 电 参数 对 再 钱 必 局 度 的 影 响 规律 ， NS 


nr, 由 于 其 不 仅 具 有 陛 人 性; 而 且 表面 显 微 裂 纹 大 多 出 现在 此 层 ， 央 此 
获得 了 更 广泛 的 关注 。 研 究 发 现 ， 再 铸 层 厚度 随 着 放电 频率 的 降低 而 增加 。 这 主要 体现 在 
频率 与 能 量 层面 上 ， 即 放电 能 量 的 增加 会 导致 再 铸 层 厚度 的 增加 ， 而 放电 频率 的 增加 反而 
会 使 再 铸 层 厚度 有 所 降低 ， 如 图 4. 20 和 图 4. 21 所 示 。 放 电能 量 越 大 ,工件 材料 的 熔化 量 
越 大 ， 从 而 导致 肪 间 会 有 更 多 的 未 排出 的 熔融 状 金属 再 固化 形成 再 铸 层 ， 而 放电 频率 提高 
后 ， 熔 融 材料 获得 的 凝固 时 间 缩 得， 因此 再 铸 层 会 略 减 薄 。 


再 铸 层 厚度 /um 
1 
E33 





单个 脉冲 能 量 /mJ 
图 4.20 放电 能 量 对 再 铸 层 厚度 的 影响 
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再 铸 层 厚度 /hm 
3 





0 300 1000 15.00 2000 25.00 
放电 频率 /kHz 
图 4.21 放电 频率 对 再 铸 层 厚度 的 影响 
从 图 4.22 可 以 看 出 峰值 电流 对 SKD - 11 再 铸 层 厚度 的 影响 规律 、 再 铸 层 厚度 为 1 一 3hm 
且 随 着 峰值 电流 严 的 增加 而 变 厚 。 由 此 可 知 ， Res 的 后 续 小 能 量 多 次 修 
刀 可 以 极 大 地 减 小 再 铸 层 的 厚度 。 








X6.0k 0000_20kY_ Spm xX6.0k 0000 Sh 
Cr 
人 /=0.7A > (0) /=12A, 4 (©) 23A 


2 、 a 22 NC 
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油 基 与 水 基 工 作 液 切割 条 件 下 的 工件 表面 微观 形 貌 如 图 4. 23 所 示 。 两 种 工作 液 第 一 
次 粗 切 割 后 的 再 铸 层 (3 一 24hm) 呈现 高 度 不 均匀 且 具 有 两 层 结构 ， 即 上 部 为 较 厚 的 多 孔 
隙 再 铸 层 ， 底 部 为 薄 的 实心 再 铸 层 ， 而 且 水 基 工作 液 比 油 基 工 作 液 产生 更 多 的 孔隙 。 后 续 
修 刀 过 程 也 是 电 规 准 逐 渐 减 小 的 过 程 ， 同 时 伴随 着 再 铸 层 孔隙 率 的 降低 。 从 图 4. 23 中 可 
以 看 出 ， 修 刀 后 再 铸 层 厚度 明显 降低 ， 为 0.2 一 0.5hm， 而 且 由 于 油 基 工作 液 比 水 基 工 作 
液 具有 更 快 的 冷却 率 ， 油 基 工 作 液 下 的 再 铸 层 厚度 略 小 于 水 基 工 作 液 下 的 再 铸 层 厚度 。 

低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 工作 介质 虽然 采用 的 是 去 离子 水 ， 但 还 存在 一 定数 量 的 离 
子 ， 在 直流 脉冲 电源 的 作用 下 会 产生 定向 运动 发生 电 化 学 反应 。 当 工件 接 正 极 时 ， 在 电 
场 的 作用 下 ，OH- 会 在 工件 表面 不 断 沉积 ， 使 铁 、 铝 、 铜 、 锌 、 钛 、 碳 化 钨 等 材料 氧化 、 
腐蚀 ， 造 成 所 谓 的 软化 层 。 在 工件 材质 为 硬 质 合金 时 ， 硬 质 合金 中 的 黏 结 剂 钴 将 成 为 离子 
态 溶解 在 水 中 ， 同 样 形成 软化 层 。 对 于 钢 质 工件 ， 切 割 后 将 在 工件 的 基体 上 形成 硬化 再 链 
层 (大量 的 奥 氏 体 组 织 ) 及 铜 沉 积 层 ; 对 于 硬 质 合 金工 件 ， 切割 后 将 在 工件 的 基体 上 形成 
钴 与 铜 沉积 混合 层 、 钻 层 及 游离 钴 层 。 由 于 形成 的 表面 变质 层 极 不 均匀 ， 并 且 在 硬 质 合金 
销 的 析出 等 形成 的 变质 层 存在 大 量 缺 陷 ， 破 坏 了 工件 的 力学 性 能 ， 导 致 其 使 用 性 能 下 降 。 
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如 第 3 章 所 述 ， os 是 控制 工件 表 。【 油 此 工作 流 
面 电化 学 反应 最 有 效 的 方法 dg 零 、 从 而 使 OH- 在 。 开罗 
工作 液 中 处 于 振荡 状态 ， 尔 趋向 于 工件 及 电极 LF 可 防止 工件 表面 的 销 
他 氧化 ， re 剂 也 不 会 流失 ;与 优化 放电 能 量 配合 ， 可 将 表面 变质 层 控制 
rr Rg 速 单 向 走 丝 电 火 和 pep ne ;到 机 械 
麻衣 的 水 平 


5, 显 微 裂 纹 的 形成 及 预防 


电 火 花 线 切割 放电 后 工件 表层 又 热 又 冷 将 导致 变质 层 〈 主 要 是 在 再 铸 层 内 ) 出 现 较 多 的 
显 微 裂纹 。 这 种 显 微 裂 纹 大 多 是 金属 从 熔化 状态 突然 急 冷凝 固 ， 材 料 收缩 产生 的 拉 伸 热 应 力 
造成 的 。 不 同 的 工件 材料 对 裂纹 的 敏感 性 不 同 ， 如 硬 质 合金 等 脆 硬 材料 容易 引起 应 力 集中 ， 
易 产 生 显 微 裂 纹 ; 含 铬 、 钨 、 钼 、 钒 等 合金 元 素 的 冷 〈 热 ) 轧 模 具 钢 、 耐 热 钢 及 高 速 钢 也 较 
易 产 生 显 微 裂 纹 。 工 件 预先 热处理 状态 对 裂纹 的 产生 也 有 较 大 影响 ,加工 淳 火 材料 比 加 工 
火 后 回 火 或 退火 材料 容易 产生 裂纹 ， 因 为 淳 火 材料 硬 脆 ， 材 料 内 部 原始 应 力也 较 大 。 

为 防止 模具 表面 产生 显 微 裂 纹 ， 应 对 钢材 热 加 工 〈 和 铸 、 锻 ) 及 热处理 直到 制 成 模具 的 
各 个 环节 都 充分 关注 和 重视 ， 并 采取 相应 措施 。 

(1) 线 切割 加 工 前 的 热处理 ， 应 避免 材料 产生 过 热 、 渗 碳 、 脱 碳 等 现象 。 

(2) 线 切割 加 工时 应 选取 合适 的 电 规 准 。 

名 采用 罕 脉 宽 、 高 峰值 电流 电 参 数 ， 使 工件 材料 以 汽 相 抛 出 ， 由 于 汽化 热 远 高 于 熔 
化 热 ， 可 以 带 走 大 部 分 热量 ， 避 免 工 件 表面 过 热 。 
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@ 有 效 地 对 每 个 脉冲 进行 检测 ， 控制 好 集中 放电 脉冲 的 个 数 ， 也 可 以 解决 局 部 过 热 
问题 ， 消 除 显 微 橡 纹 的 产生 。 

@ 脉冲 能 量 对 显 微 裂 纹 的 影响 极其 明显 。 脉 冲 能 量 越 大 ， 显 微 裂纹 则 越 宽 越 深 ; 脉 
冲 能 量 很 小 时 ， 如 采用 精 加 工 电 规 准 ， 表 面 粗 烟 度 Ra 二 1.25pm, 一 般 不 易 出 现 显 微 裂 
纹 。 采 用 多 次 切割 方法 是 减少 显 微 裂 纹 的 有 效 途径 。 

@ 工作 液 中 的 蚀 除 产物 常会 导致 局 部 集中 放电 ， 形 成 显 微 裂纹 ， 同 时 工作 液 的 电阻 
率 不 宜 过 小 ， 和 否则 会 增 大 显 微 裂纹 产生 的 倾向 。 




















4.3 加 工 精 度 





时 多 次 切 制 技术 是 提高 低速 单 向 走 丝 电 火 老 线 芒 制 加 工 精度 及 表面 质 
沅 小 全 量 的 根本 手段 。 一 般 是 一 次 切 制 成 形 ， 关 次 切 制 提高 精度 ， 三 次 以 上 切 
回 殉 里 。。 基 提 高 表面 质证 。 影响 加 工 条 度 的 天 时 入 乡 ， 如 机 床 结 枸 、 走 丝 系统 、 
写 人。 脉冲 电源 等 ， 但 最 重要 的 因素 是 机 床 缚 构 及 运动 精度 、 电 极 丝 空间 位 置 

的 稳定 性 、 环 境 控制 、 工 件 加 工 变形 、 切 割 面 直线 度 控制 和 拐角 误差 控 
制 等 。 此 部分 内 容 前 几 音 已 有 所 提 及 ， 下 面 革 变 从 机 床 结构 及 运动 精度 、 环 境 温度 、 切 负 


面 直线 度 、 位 置 精度 和 拐角 精度 等 方 春 进 行 讨论 。 
< 
1 机床 结 构 及 运动 精度 对 加 工 特首 的 影响 站 
> x 


高 精度 低 带 单 向 走 丝 电 火 花 线 切 着 多 采用 闭环 奖 制 系统 。 在 装 有 工件 的 工作 台 上 安装 
了 位 兽 测 量 装 甸 《如 光 祖 ) 杠 尺 等 )， 以 便 随时 上 蚀 和 作 台 的 位 丑 ， 进 行 “ 多 授 少 补 ”， 以 
实现 全 闭环 控制 ， 国 此 工作 台 的 运动 控制 精 萎 较 高 。 为 提高 机 床 的 整体 加 工 精度 ， 设 计 中 
还 采用 了 许 允 技术 措施 来 提高 主机 精度 。 > 

(1) 控制 温度 。 采 用 水 温 冷却 装置 ， 使 机 床 内 部 温度 与 水 温 相 同 ， 减 小 了 机 床 的 热 
变形 。 

(2) 采用 直线 电动 机 。 响 应 度 高 ， 精 密 定位 可 实现 0. 1hm 当量 的 控制 ， 进 给 无 振动 ， 
无 噪声 ， 提 高 了 放电 频率 ,保持 稳定 加 工 。 

(3) 采用 陶瓷 、 聚 合 物 人 造 花 岗 岩 制 件 ， 其 热 惯 性 比 铸铁 大 25 倍 ， 以 降低 温度 变化 
对 切割 精度 的 影响 。 

(4) 采用 固定 工作 台 、 立 柱 移动 结构 ， 提 高 了 工作 人 台 的 承重 ,不 受 浸 水 加 工 和 工件 质 
量变 化 的 影响 。 

(5) 采用 浸水 式 加 工 ， 降低 了 工件 的 热 变 形 。 

(6) 采用 闭环 电极 丝 张力 控制 。 

(7) 高 精度 对 刀 ， 采 用 电压 调制 对 刀 电 源 ， 对 刀 精 度 可 达 士 0. 005mm， 不 损伤 工件 。 

日 本 SODICK 公司 的 低速 走 丝 机 创造 性 地 采用 直线 伺服 电动 机 驱动 。 利 用 直线 电动 机 
驱动 的 高 响应 伺服 特性 ， 明 显 地 降低 了 断 丝 概率 。 并且 直线 电动 机 良好 的 驱动 平稳 性 ， 切 
割 中 更 好 地 克服 了 加 工 表面 条 纹 的 产生 ， 保证 了 加 工 精度 ， 而 且 避 免 了 采用 传统 滚珠 丝 村 
副 产 生 的 疏 行 、 齿 隙 等 问题 ， 大 大 提高 了 响应 速度 和 定位 精度 ， 使 切割 效率 和 精度 显著 提 
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高 。 瑞 士 +GF+ 公 司 的 VERTEX 系列 机 床 的 机 械 结构 采用 整体 模块 化 设计 ， 主 要 运动 轴 
采用 分 离 式 安装 方式 ， 各 运动 轴 采 用 直线 光栅 尺 与 编码 器 双 测 量 反馈 伺服 系统 ， 可 达到 
0. 1hm 的 位 置 检测 精度 ;机 床上 所 有 发 热源 都 安装 了 温度 传感器 ， 并 有 循环 气 冷 、 水 冷 或 
隔 热 结 构 ， 机床 X、Y、U、YV 各 轴 的 平均 定位 精度 为 0.8hm， 平 均 重复 定位 精度 为 0. 4hm， 
平均 反 向 间隙 对 于 X、 立 轴 为 0. 4pgm， 对 于 U、V 轴 为 0. 5pgm。+GF+ 公 司 的 ROBOFIL 
系列 机 床 采用 固定 式 工作 台 ， 以 人 造 花 岗 石 为 主体 ， 采 用 工作 台 不 动 的 设计 理念 ， 使 机 
床 可 以 加 载重 型 工件 且 保 证 持久 的 加 工 精度 ， 另 外 机 床 采用 恒温 水 冷却 立柱 ， 机 床 的 工 
作 介质 〈 高 纯 水 ) 配备 了 一 套 温 控 装 置 ， 控 制 水 温 在 〈20 士 0.5)C， 用 专门 的 循环 水 泵 
使 加 工 介质 在 立柱 冷却 管道 中 通过 ,不管 室 温 如 何 变化 ,立柱 温度 不 变 。+GF+ 公 司 为 减 
少 机 床 精度 的 变化 对 加 工 精度 的 影响 ， 采 用 统一 的 温度 场 ， 机 床 装 有 两 套 温度 控制 系统 ， 
分 别 控制 加 工区 与 U、V 两 轴 的 温度 ， 以 及 电源 箱 、 机 床 与 NO 两 套 温 控 系 统 




















通过 温度 传感器 检测 并 进行 控制 ， 使 二 者 温差 不 超过 1Y 。 KINO 公司 通过 使 机 
全 人 全 个 aa 进而 使 通 








过 该 温度 控制 的 气体 在 加 工 室内 循环 ， 以 避免 整个 机 床 床 内 部 与 加 工 室内 存在 的 温度 
差 而 产生 热 变形 ， 提 高 机 床 的 整体 加 工 精度 。 NS 


2. 环境 温度 对 加 工 精度 的 影响 ,RS 


TT 环境 温度 必须 符合 
定 的 要 求 ， 应 监控 温度 变化 。 一 般 铺 况 下 ， 机 床 保证 工作 粒度 的 温度 为 《20 十 3)'C， > 

温差 较 大 ， 则 会 影响 加 工 精度 用 表面 宜 业 度 。 。 XX 

和光 化 对 加 工 和 克拉 大 六， 其 影响 反 晓 状 尺 寸 、 位 置 、 形 状 三 方面 。 如 图 4. 24 
所 示 ， 温 度 变化 越 太 、 工 作 尺 寸 越 大 ， 加 工 精 谎 受 浊 度 的 影响 就 越 明显 例如， 长 度 为 
200mm 的 工作: 了 入 关 5C 时 会 产生 OF0iiim 的 尺 二 误差 。 一 个 较 大 的 零件 最 好 在 一 次 
开机 中 完成 ， 贡 时 放置 一 个 晚上 ， 可 能 对 于 主 切 影响 不 大 ， 但 如 果 是 在 修 切中 停止 后 再 进 
行 就 很 难保 证 加 工 精度 。 
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图 4.24 室温 变化 对 加 工 精度 的 影响 
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3. 切割 面 直 线 度 对 加 工 精度 的 影响 


所 谓 直线 度 是 指 沿 工件 高 度 方向 的 上 、 中 、 下 各 处 的 尺寸 误差 ， 主 要 与 电极 丝 张力 、 


进 给 速度 、 支 点 位 置 及 工件 厚度 等 因素 有 关 。 


(1) 中 四 或 中 凸现 象 。 低 速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 时 一 般 会 出 现 切 缝 内 中 凹 现象 ， 其 

















放电 。 提 高 走 丝 速度 和 增加 电极 丝 的 张力 ， 有 助 于 电 蚀 产物 的 排出 和 
幅 ， 能 减 小 直线 度 误差 。 此 外 ， 导 向 支点 越 靠近 工件 上 下 端面 ， 越 有 助 
差 。 随 着 工件 厚度 的 增加 ， 电 火花 线 切 割 加 工时 的 进 给 速度 相应 降低 ， 在 
丝 刚性 降低 ， 这 样 ， 放 电 区 内 产生 二 次 放电 的 机 会 增加 ,切割 表面 直线 度 

此 外 ， 中 四 或 中 凸现 象 产生 的 原因 也 可 能 是 加 工 中 电极 丝 与 下 件 的 伺 
良好 的 状态 。 正 常 加 工时 ， 电 极 丝 的 伺服 进 给 速度 与 材料 蚀 除 速度 大 臻 相等 
稳 ， 但 若 伺服 进 给 速度 过 高 〈 趋 近 于 短路 ) 或 过 低 0 洲 才 开路 )， 都 会 引起 
s 。 进 给 速度 的 变化 ， 直 接 影响 加 工 中 脉冲 空 载 胃 分 率 [4。 脉 冲 空 载 
控制 紧密 相关 ， 反 映 的 是 脉冲 能 量 的 利用 率 ,\ 在 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切 
空 载 百 分 率 一 般 为 10% 一 93%， 常用 的 为 203 人 <47. 5% 。 脉 冲 空 载 百 分 
量 的 利用 率 低 ， 即 能 量 损失 大 。 在 主 抽出 ;及 冲 空 载 百分率 高 ， 跟 器 风 
ge 但 极 间 不 易 产生 拉 弧 现象 兴 反 之 ， 可 提高 主 切割 时 的 速度 ， 但 增 
性 ， 容 易 造成 断 丝 ， 在 精 修 切 制 时 > 脉冲 空 载 百分率 的 高 其 也 影响 加 工 工 
























原因 一 方面 是 放电 力作 用 下 上 下 导 丝 器 间 的 电极 丝 会 产生 振动 ; 另 一 方面 由 于 上 下 喷 液 的 
作用 ， 将 使 部 分 蚀 除 产物 在 工件 中 部 汇集 ， 导 致 此 区 域 工 作 液 的 电阻 率 上 升 ， 从 而 引起 二 
次 


减 小 电极 丝 的 振 
于 减 小 直线 度 误 
加 工区 域 的 电极 
误差 也 会 增加 。 
服 进 给 没有 处 于 

， 进 给 均匀 平 
起 切割 面 直线 度 
百分率 与 自 适 应 
割 加 工 中 ， 脉 冲 
率 高 说 明 脉冲 能 
人 慢 ， 主 切割 的 速 
加 了 放电 不 稳定 
件 的 形状 。 脉 冲 











Me 较 高 的 了 a 值 易 造 成 加 工 





如 图 4. 25(a) 所 示 ; 神 较 低 的 广 值 致使 加 工 下 件 截面 的 凸 心 ， 如 图 4. 25 
工 工件 材料 的 厚 度 起 穴 ” 广 值 的 大 小 对 站 三 形 状 的 影响 也 越 大 。 





(a) 高 大 值 人 b) 低 太 值 
图 4.25 脉冲 空 载 百 分 率 对 工件 形状 的 影响 


日 本 FANUC 公司 机 床 在 切割 350mm 厚 SKD - 11 模具 钢 时 ， 通 过 四 
加 工 直 线 度 为 10hm， 表 面 粗糙 度 为 Ra 0. 83hm， 切 制 试 件 如 图 4. 26(a 














- 件 截面 的 凹 心 ， 
(b) 所 示 。 被 加 


次 切割 可 以 控制 
) 所 示 。 西 班 牙 


ONA 公司 机 床 切割 400mm 厚 CrW12 材料 时 ， 采 用 直径 $0. 25mm 电极 丝 ， 制 一 修一 ， 直 


线 度 可 以 达到 9hm， 切 割 坛 件 如 图 4. 26(b) 所 示 。 
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(a) 日 本 FANUC 公 司机 床 切割 试 件 XS ) 西班牙 ONA 公 司机 床 切 割 试 件 
图 +4.26 高 厚 线 度 示例 


[ 较 原 的 工 你 是 央 电 朴 丝 在 切 继 中 停留 时 间 较 长 且 走 丝 速 度 较 
慢 ， 将 导致 电极 丝 发 生 损耗 。 尽 管用 于 低速 单 向 走 


所 灵 细 加 T 的 电 区 和 加 人 有， 伯 运 
是 不 可 各 免 地 存在 电极 丝 损耗 飞 图 4.27)， 因 此 其 6 
加 对 和 为 上 寓 下 光 人 和 只 和 件 加 工 在 全 
詹 度 现象 的 主要 原因 公 切 拓 凸 模 时 ， 零 件 的 正 端 水， 
下 喘 大 ， 芋 现 汪 定 的 傈 度 ， 尺 寸 误差 在 6hm 疾 有 。 
虽然 可 以 通过 但 当 提高 机 床 的 走 丝 速度 来 解决 此 
问题 ， 但 该 方法 会 增加 加 工 成 本 。 实 际 生产 中 可 
在 编程 时 使 用 锥 度 补偿 功能 ， 也 就 是 给 直 身 零件 
添加 一 个 微小 的 锥 度 来 修正 这 种 精度 差异 . 另 。 是， 二 
外 ,可 以 适当 加 大 电极 丝 张力 ， 同 时 需要 确认 电 
极 丝 进行 过 精确 的 垂直 度 找 正 ， 上 下 中路 完好 无 损坏 ， 并 已 正确 调节 修 切 时 的 低压 冲 液 
流量 。 

4. 位 置 精度 对 加 工 精度 的 影响 


模板 上 型 腔 位 置 的 精度 很 大 程度 上 取决 于 加 工 前 的 定位 。 为 了 实现 高 精度 的 定位 ， 工 
件 必须 有 精密 、 明 确 的 基准 面 ， 电极 丝 必 须 进 行 过 自动 垂直 找 正 〈 不 要 使 用 火花 校正 的 方 
法 ， 因 为 火花 校正 难以 获得 较 高 精度 的 垂直 度 ， 会 影响 定位 精度 ) 。 使 用 四 面 分 中 的 定位 
方式 能 获得 更 高 的 定位 精度 ,两 基准 边 的 感知 误差 可 以 相互 抵消 。 定 位 找 边 要 多 进行 几 
次 ， 检 查 并 确认 定位 精度 。 跳 步 加 工 如 果 发 生 较 大 的 位 置 精度 误差 ， 要 检查 被 加 工件 是 否 
发 生变 形 。 对 于 多 型 腔 的 加 工 ， 编 程 安排 工艺 时 ， 可 以 先 对 所 有 型 孔 进行 粗 加 工 ， 充 分 释 












(2) 锥 度 现 象 。 在 加 了 









电极 丝 损耗 补偿 


来 






电极 丝 损耗 
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放 材料 的 应 力 ， 再 统一 进行 修 切 加 工 ， 以 实现 更 高 精度 的 跳 步 精度 。 编 程 时 不 要 使 用 增 量 
编程 方式 ， 以 免 误 差 到 加 后 产生 较 大 的 差 值 。 机 床 的 轴 应 按时 进行 维护 保养 ， 加 注 润滑 
油 ， 及 时 进行 机 械 精度 的 检测 与 修正 ， 使 机 床 处 于 良好 的 精度 状态 。 日 本 MITSUBISHI 
公司 机 床 目前 可 以 做 到 在 300mm 的 行程 上 ， 定 位 精度 达到 1hm， 模板 孔 加 工 及 位 置 精度 
测试 结果 如 图 4. 28 所 示 。 






































xX: 12C0.5 一 +0.7)hm 
¥: 1.0(C-0.6 一 +0.4)hm 
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人 模板 孔 加 工 、 位置 精 度 测试 结果 


图 4.28 日 本 MITSUBISHI wa 


5. 拐角 精度 对 加 工 精度 的 影响 2 


所 角 精 度 义 称 志 角 述 度 ， 在 电 炎 认 线 态 旬 加 工 中 ， ttt hci tied 

上 所 产生 的 形状 误差 。 拐 角 精 度 症 后 线 切 制 加 工 精 度 的 一 个 重 要 指标 ， 一 直 以 来 也 是 
内 外 线 切 官 加 工 领域 的 研究 熬 丰 人 随 着 模具 工业 的 发 展 及 着 密 电子 、 机 械 零件 ， i 

型 零件 加 工 的 需要 ， 拐 角 精 度 越 来 越 引起 人 们 的 重视 $ 

2 在 加 干 过 程 中 ,电极 丝 在 放电 爆炸 力 及 冲 液 
还 庆 的 作用 下 ， 不 可 避免 地 会 产生 滞后 弯曲 ， 使 
得 在 加 工 拐角 时 ， 会 产生 塌 角 ， 影 响 工件 的 尺寸 
精度 。 具体 表 现 ， 在 切割 凸 角 时 ， 由 于 电极 丝 的 
滞后 和 西 角 附 近 能 量 的 集中 ， 会 产生 过 切 ， 而 在 
未 妇 到 的 沿 分 切割 四 角 时 ， 由 于 电极 丝 运动 轨迹 偏离 并 灌 后 纺 
程 轨 迹 ， 会 产生 一 部 分 切 不 到 的 现象 ， 如 图 4. 29 
所 示 。 这些 拐角 误差 在 精 冲模 具 或 一 些 精密 模具 
图 4.29 拐角 加 工 存在 的 问题 的 加 工 过 程 中 会 造成 模具 报废 或 冲 裁 产 品 产生 飞 
边 等 问题 ,使 产品 质量 大 幅度 降低 或 直接 导致 产 

















品 报废 ， 给 生产 实践 带 来 严重 的 问题 。 

(1) 拐角 误差 产生 的 原因 。 

名 电极 丝 滞后 弯曲 引起 拐角 误差 。 由 于 电 火 花 线 切割 所 用 的 电极 丝 是 半 柔 性 的 ， 在 加 
工 过 程 中 电极 丝 由 上 下 导 丝 器 支撑 并 向 前 做 送 丝 运动 ， 此 时 作用 在 电极 丝 上 的 力 下 主要 包括 
放电 爆炸 力 、 高 压 冲 液 时 液体 向 后 方 已 经 切割 形成 的 切 缝 流动 形成 的 冲力 、 电 场 作用 下 的 静 
电 引 力 和 电极 丝 的 轴 向 张力 等 。 由 于 电极 丝 的 质量 和 刚度 都 较 小 ， 因 此 在 加 工 中 不 可 避免 地 
将 产生 振动 并 引起 变形 ， 在 综合 作用 力 下 的 作用 下 ,将 向 加 工 方向 的 反方 向 凸 起 ， 形 成 电极 
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丝 理 论 位 置 和 实际 位 置 的 差异 ， 出 现 滞后 量 $， 如 图 4. 30 所 示 。 通 常情 况 下 ,在 切割 尖 角 和 
小 半径 圆 角 时 ， 由 于 电极 丝 的 运动 轨迹 滞后 于 编程 设 定 的 轨迹 ， 会 产生 较 大 的 误差 。 

@ 高 压 冲 液 的 影响 。 低 速 走 丝 电 花 火线 切割 采用 高 压 同 轴 式 喷 液 ， 在 高 速 切割 过 程 中 ， 
蚀 除 产物 被 高 压 去 离子 水 冲 至 加 工 缝隙 中 部 交汇 ， 再 从 加 工 路 径 的 后 方 流出 ， 如 图 4. 31 所 
示 。 液 体 向 后 方 流动 时 将 对 电极 丝 形成 横向 冲力 ， 造 成 电极 丝 滞后 。 加 工 电流 越 大 ， 水 压 要 
求 越 高 ， 对 电极 丝 滞后 影响 越 大 ， 导 致 拐角 处 塌 角 严重 ， 小 圆 弧 加 工 精度 变 差 。 另 外 ， 在 换 
角 处 工作 液 容易 产生 亲 流 ， 引 起 电极 丝 的 振动 ， 从 而 影响 角 部 切割 精度 。 


























电极 丝 实际 位 置 、 八 上 喷嘴 


未 切割 表面 > 4 已 切割 表面 


综合 作用 力 F 


xX | 
,RY 
NS 
AS 
电机 更 8 全 六 一 > A ee 
wn CB wa 了 | | 进 给 方向 
图 4.30 i a 图 4.31 高 压 冲 液 液体 流动 示意 图 


@ 拐角 TT 
增加 ， 使 得 在 尖 角 附近 放电 概率 大 大 增加 ; 也 有 学 者 认为 是 尖 角 处 特殊 的 几何 形状 ,将 在 
放电 时 产生 的 热 集中 在 尖 角 附近 ， 导 致 尖 角 附近 温度 升 高 使 电荷 运动 加 剧 。 这 有 利于 液体 
介质 发 生 电离 ， 提 高 放电 概率 ， 因 此 在 尖 角 切割 时 会 产生 过 切 现象 。 

对 应 不 同 的 现象 产生 的 误差 ， 拐角 角度 被 分 为 三 类 。 第 一 类 是 拐角 角度 9135",， 电 
极 丝 的 滞后 是 导致 拐角 误差 的 主要 原因 。 第 二 类 是 拐角 角度 30" 志 9135"， 如 图 4. 32(a) 
所 示 ， 在 进行 直线 切割 时 ， 电 极 丝 受到 的 合力 在 同一 直线 上 ， 此 时 电极 丝 只 向 切割 方向 切 
向 的 反方 向 挠 曲 ， 当 导 丝 器 在 拐角 处 转向 时 ， 轴 向 牵引 力 F。 与 加 工 阻力 F, 不 在 同一 条 直 
线 上 ， 会 产生 另 一 个 方向 的 合力 下 ， 如 图 4. 32(b) 所 示 ， 电 极 丝 不 仅 受到 切割 方向 的 反 向 
力 ， 还 受到 垂直 于 切割 方向 的 法 向 力 ， 电 极 丝 由 于 失去 放电 平衡 而 产生 明显 的 非 对称 性 误 
差 ， 在 拐角 角度 0 一 45" 时 受 这 种 因素 的 影响 较 大 。 第 三 类 是 拐角 角度 0 二 30"， 由 于 尖 角 处 
放电 概率 的 提高 ， 尖 角 被 严重 蚀 除 ， 形 成 更 大 的 拐角 误差 。 

(2) 拐角 处 理 方法 。 影 响 电 火 花 线 切割 拐角 加 工 精度 的 因素 很 多 ， 如 机 床 的 机 械 精 度 
和 走 丝 系统 的 稳定 性 等 。 增强 电极 丝 的 抗 变形 能 力 是 提高 拐角 加 工 精 度 的 主要 措施 之 一 。 
目前 用 于 减 小 或 补偿 电极 丝 变形 的 方法 主要 有 如 下 几 种 。 第 一 种 是 拐角 能 量 控制 策略 ， 即 
通过 控制 加 工 参 数 ， 如 降低 单 脉 冲 放电 能 量 ， 增 加 脉 间 来 减少 主要 由 放电 爆炸 力 产 生 的 电 
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极 丝 滞后 量 ; 同时 通过 提高 电极 丝 自身 抵抗 各 种 因素 产生 的 对 电极 丝 滞后 量 影响 的 能 力 ， 
如 提高 电极 丝 张 力 、 降 低 伺 服 跟踪 速度 、 降 低 喷 液 压力 等 提高 拐角 加 工 精度 。 第 二 种 是 轨迹 
控制 策略 ， 即 在 拐角 处 通过 轨迹 补偿 ， 改 变 电 极 丝 的 行走 轨迹 ,减少 拐角 处 塌 角 。 第 三 种 是 
实时 检测 修正 法 ,在线 实 时 检测 电极 丝 滞后 量 ， 通 过 轨迹 补偿 减少 拐角 误差 。 现 阶段 低速 走 
丝 机 上 采用 较 多 的 拐角 切割 控制 方法 是 采用 能 量 控制 与 轨迹 控制 相 结 合 的 综合 控制 方法 。 


























(a) 直线 切割 


(b) 拐角 切 制 


、 \ 
图 4.32 电极 丝 受 入 分 尘 | 
SN 一 
中 能 量 控制 策略 。 广义 的 能 量 控制 泛 指 在 不 改变 拐角 编程 轨迹 的 前 提 下 ， 对 各 项 加 工 
参数 或 加 工 条 件 的 控制 。 相对 于 一 定 的 机 床 征 汇 福 而 言 ， 影响 加 工 精度 的 主要 因素 是 加 工 能 
量 。 单个 脉冲 放电 能 量 对 作用 于 放电 折 汇 市 电极 丝 上 的 放电 爆炸 力 有 较 大 的 影响 ， 在 线 切 割 
加 工 中 ,电极 丝 的 形变 量 一 般 随 着 加 江 能 量 的 增加 而 增 大 > 天 至 达到 一 定 的 但 和 值 。 加 工 能 
量 的 增加 会 增 大 电极 丝 振动 夺 盯 的 变形 量 ， 导致 电极 丝 相克 ] 器 的 滞后 量 加 大 。 而 加 工 
能 量 又 与 放电 脉 宽 、 脉冲 峰值 电流 等 加 工 参 数 有 关 ， 因此 可 以 通过 减 小 放电 脉 宽 、 脉冲 峰值 
电流 ， 增加 脉 间 来 减 小 电极 丝 的 形变 量 ， 从 而 减少 加 工时 的 形状 误差 ， 提高 加 工 精度 。 日 本 
FANUC 公司 采用 AT 拐 角 控 制 策 略 ， 统计 单位 时 间 内 的 有 效 放电 脉冲 数 和 无 效 放 电 脉 冲 数 ， 
实时 控制 放电 能 芷 和 进 给 速度 ， 实现 了 拐角 岂 割 的 高 精度 和 高 速度 加 工 ， 其 原理 如 图 4. 33 
- 放电 能 量 所 不 。 

能 量 控制 策略 的 缺点 是 进行 高 精 
度 多 拐角 切割 时 ,修改 加 工 参数 会 影 
响 切 割 效率 ， 使 切割 时 间 过 长 ; 而 且 
设 定 的 加 工 参 数 是 否 为 最 优 很 难得 到 
验证 ， 大 部 分 都 是 来 自 依据 经 验 得 到 
的 数据 库 ， 如 减 小 脉 宽 会 影响 切割 效 
率 ， 因 此 能 量 控制 策略 的 使 用 也 受到 
了 一 定 的 限制 ， 主 要 应 用 于 对 形状 误 
差 要 求 比较 高 的 应 用 场合 。 

@ 轨迹 控制 策略 。 在 加 工 拐 角 时 ， 

由 于 电极 丝 弯曲 而 滞后 于 数控 轨迹 ， 
一 使 实际 加 工 出 来 的 轨迹 与 数控 轨迹 有 
一 定 的 偏差 。 为 了 减少 拐角 加 工 误差 ， 


图 4.33 日 本 FANUC 公司 拐角 控制 策略 原理 在 拐角 处 对 数控 轨迹 进行 修正 ， 修 改 
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原先 的 数控 轨迹 ,使 电 极 丝 轨迹 更 接近 于 理论 轨迹 ， 这 就 是 轨迹 控制 策略 。 如 图 4. 34 所 
示 ， 在 切割 角度 为 8 的 尖 角 时 ， 增 加 两 条 补充 路 径 ， 计 算 机 根据 经 验 和 工艺 数据 库 自动 计 
算 Li、Ls 的 长 度 和 角度 a， 使 电极 丝 沿 新 轨迹 运动 时 ， 保 证 尖 角 的 切割 精度 。 该 控制 策 
咯 是 在 已 知 滞后 量 的 基础 上 实现 的 ， 克 服 了 能 量 控 制 策略 切割 效率 低 的 缺陷 ， 但 实现 起 来 
较 能 量 控 制 策略 难 。 最 早 的 改变 编程 轨迹 的 方法 是 在 拐角 处 使 数控 轨迹 过 切割 ， 保 证 切割 
拐角 时 导向 器 均 按 直线 路 径 前 进 ， 避 免 受 电极 丝 洁 后 量 的 影响 。 这 样 切 割 的 工件 外 角形 状 能 
够 很 好 地 符合 数控 轨迹 的 理想 加 工 形状 ， 提 高 了 拐角 的 加 工 精度 ， 但 如 果 切 制止 模 ， 工 件 的 
内 角 将 由 于 过 切割 受到 破坏 。 因 此 ， 该 方法 只 适用 于 对 内 角 精 度 要 求 不 高 的 拐角 切割 。 
为 了 保证 工件 内 外 角 同 时 能 够 达到 较 好 的 精度 ， 研 究 者 对 加 工 路 径 进行 了 修改 。 如 
图 4.35 所 示 ， 电 极 丝 按 修正 后 的 轨迹 行走 ， 使 得 导 丝 器 小 幅度 过 切 时 ， 普 曲 的 电极 丝 能 
达到 预期 位 置 ， 以 弥补 电极 丝 运动 轨迹 和 数控 轨迹 的 位 置 差 ， 从 而 减 小 拐角 加 工 的 误差 。 
使 了 方法 工作 本 区 有 了 术 大 区 数控 轨迹 过 切割 法 加 工 
,过滤 切割 的 破坏 因素 转变 为 



































的 精度 高 ; 但 是 工件 内 角 的 破坏 程度 大 幅 降 低 ， 可 以 将 导 给: 
提高 拐角 精度 的 有 利 因素 。 人 





AN 
图 4.34 典型 的 轨迹 控制 策略 图 4.35 拐角 加 工 轨迹 控制 


轨迹 控制 策略 的 缺点 是 在 已 知 工件 指定 高 度 平面 中 电极 丝 偏差 值 的 情况 下 ， 可 以 加 工 
出 在 该 指定 平面 上 的 高 精度 拐角 ， 但 是 电极 丝 偏 差 值 会 随 工件 高 度 的 变化 而 改变 ， 因 此 不 
可 能 通过 这 个 方法 在 所 有 高 度 上 得 到 精确 的 拐角 形状 。 
@ 实时 检测 修正 法 与 人 工 智 能 技术 应 用 。 实 时 检测 修正 法 是 一 种 在 电 火 花 线 切割 加 
工时 ， 基 于 检测 器 检测 到 的 电极 丝 偏差 值 来 修正 导 丝 器 位 置 的 系统 。 瑞 士 +GF+ 公 司 关于 
拐角 误差 控制 的 Pilot 专利 技术 是 利用 一 套 光 学 系统 测量 电极 丝 受 力 时 的 弯曲 变形 量 ， 并 
由 数控 系统 进行 补偿 。 该 系统 分 辩 率 达 2hm， 采样 频率 为 每 秒 15 次 ， 不 仅 提高 了 拐角 加 
工 精度 ， 而 且 使 切割 效率 较 一 般 拐 角 加 工 提高 了 60%。 

模糊 逻辑 控制 适用 于 非 线性 多 输入 、 时 变 或 具有 高 度 不 确定 性 的 系统 控制 。 模 糊 逻 辑 
控制 的 基本 原理 如 图 4. 36 所 示 。 模 糊 逻 辑 控制 符合 电 火 花 线 切割 加 工 过 程 的 特点 ; 同时 ， 
可 在 模糊 逻辑 控制 器 的 设计 中 融入 熟练 操作 者 与 专家 的 经 验 ; 在 模糊 逻辑 控制 中 引入 自 适 
应 与 自我 学 习 能 力 ， 使 模糊 逻辑 控制 规则 、 隶 属 函 数 和 模糊 量化 在 控制 中 可 自动 调整 和 完 
善 。 在 拐角 精度 要 求 较 高 的 情况 下 ， 可 以 考虑 把 造成 拐角 误差 的 主要 因素 作为 输入 ， 如 切 
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割 效率 、 脉 宽 、 工 件 厚 度 、 冲 液压 力 和 拐角 角度 等 。 日 本 FANUC 公司 的 拐角 控制 系统 可 
以 自动 依据 电极 丝 半径 、 拐 角 角 度 、 圆 弧 半径 和 工件 厚度 等 条 件 ， 提 供 对 应 控制 参数 ， 在 
确保 切割 效率 的 同时 ， 可 以 保证 比较 高 的 拐角 加 工 精度 ， 特 别 是 在 短路 径 连续 转角 的 场 
合 ， 仍 然 可 以 得 到 较 好 的 拐角 加 工 精度 ， 如 图 4. 37 所 示 。 


模 关 地 名 | Rp 数字 
控制 器 异 全 验 | 控制 器 


图 4.36 模糊 逻辑 控制 的 基本 A 
SN 
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. 电 火 花 线 切割 加 工 工艺 指标 一 般 含有 哪些 主要 内 容 ? 

. 电 火花 线 切割 加 工 中 ， 切 制 效率 、 切 割 速度 、 蚀 除 速度 三 者 有 什么 区 别 ? 
. 影响 电 火花 线 切割 加 工 切割 效率 的 因素 有 哪些 ? 

. 线 切割 加 工 中 ， 加 工 表面 质量 主要 体现 在 哪 几 个 方面 ? 

. 影响 线 切 割 加 工 精度 的 主要 因素 有 哪些 ? 

. 什么 是 拐角 误差 ? 拐角 误差 产生 原因 是 什么 ?如 何 减少 拐角 误差 ? 


中 


第 人 齐 
低速 单 癌 走 丝 电 火 花 
线 切 制 加 工 工 艺 下 应 用 


5.1 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 工艺 特点 


低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 由 下 主要 用 于 高 精度 ( 基 江 精度 小 于 士 0.005mm) 、 高 表 
面 质量 〈 表 面 粗糙 度 Ra 二 0w46m) 的 精密 模具 或 零件 的 加 工 ， 如 精密 集成 电路 引线 框架 
IC 模 具 、 多 工 位 级 进 模具 、 精 密 冷 冲模 具 、 跳 步 模 基 等 ， 具有 以 下 加 工 特点 。 

(1) 由 于 是 非 接 触 式 加 工 方式 ， 因此 能 对 微细 形状 工件 进行 高 精度 加 工 ， 适 合 薄 壁 及 
微小 型 零件 的 加 工 。 

(2) 自动 化 程度 高 ， 具有 自动 穿 丝 功能 ， 可 实现 长 时 间 无 人 化 运行 。 由 于 单 向 走 丝 特 
性 ， 通 常 不 需 考 虑 电极 丝 的 损耗 。 

(3) 可 实现 任何 导电 材料 的 加 工 ， 与 材料 的 硬度 、 强 度 及 韧性 无 关 ， 主 要 与 加 工 材料 
的 热 物性 能 有 关 。 

(4) 一 般 均 采 用 多 次 切割 工艺 ,通过 加 工 电源 参数 的 切换 ,一 次 装 夹 工 件 即 可 实现 
粗 、 中 、 精 加 工 的 全 过 程 。 


























Syl 开机 检查 





线 切割 加 工 流程 如 图 5. 1 所 示 。 
开机 检查 | [开机 | 图样 分 析 和 审核 | [司机 械 堆 点 | -| 校 骆 电 极 丝 簿 直 








工件 装 夹 与 找 正 确定 加 工 起 点 选择 加 工 参 数 编制 NC 程 序 
一 ~|_ 程序 运行 检查 ml 开始 加 工 ma 加 工 中 的 监视 及 问题 处 理 | 加 工 结束 ] 


图 5.1 线 切割 加 工 流程 
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1. 注意 事项 


(1) 首先 操作 者 必须 基本 熟悉 机 床 的 性 能 和 结构 ， 经 培训 合格 后 方 可 上 岗 ， 严禁 非 线 
切割 操作 人 员 擅 自动 用 机 床 ; 使 用 机 床 前 须 认 真 阅读 操作 手册 。 

(2) 安全 注意 事项 基本 内 容 。 

@ 认识 机 床 急 停 开关 的 位 置 和 作用 ,以便 有 危险 发 生 或 机 床 异常 时 ， 能 够 立即 停机 。 

@ 注意 即使 在 强 、 弱 电源 开关 都 断 开 的 情况 下 ， 有 些 部 件 仍 会 带电 。 

@ 不 要 随意 打开 电 柜 门 ， 非 专业 人 员 禁 止 在 机 床 工作 状态 下 打开 电 柜 门 。 

@ 在 放电 加 工 、 垂 直 找 正 、 接 触感 知 、 找 中 心 、 火 花 找 正 等 过 程 中 禁止 用 手 触 摸 电极 丝 。 

@ 在 移动 各 轴 过 程 中 严禁 将 头 、 手 伸 进 工作 区 域 。 

@ 在 移动 Z 轴 前 应 确保 已 正确 设置 Z 轴 安 全 保护 位 置 。 从 

@ 当 废 电极 丝 装 到 废 丝 箱 的 1/3 容积 时 ， i 净 。 如 发 现 电 极 丝 缠 
绕 到 收 丝 轮 上 或 溢 到 废 丝 箱 外 ， ne 回 废 丝 箱 内 ， 以 免 发 生 触 
电 危 险 。 

@@ 一 般 情况 下 ， 在 工件 切断 后 i sf 以 免 发生 二 次 放电 损坏 工件 。 取 
出 工件 后 才 可 以 移动 X、 Y 轴 或 者 继续 加 玉 ， 没 生 磁 撞 损 坏 机 床 。 

加 移动 工作 台 XX、Y 轴 及 U、 "村 要 选 合适 的 移动 速度 ， 防 止 由 于 移动 速 
度 过 快 而 发 生 碰撞 危险 。 

RN 


冯 日 常 保养 及 开机 检查 > A 
K a 











(1) 电极 系统 保养 。 SS 

OD 上 下 机 类 虹 术 丝 进 电 世 合用 一 定时 间 C50 过 100h) 后 ， 会 产生 沟 档 ， 影 响 电极 丝 
空间 位 置 及 放电 稳定 性 ， 因 此 需要 定时 偏 禾 谷 置 ， 以 确保 进 电 正常 。 

@ 连接 下 站 栅 头 的 绝缘 板 要 保持 清洁 ， 必 须 用 清 清 剂 (如 一 200) 洗 净 ， 因 脏 污 过 
乡 会 影响 放电 能 量 的 传输 、 切 市 效率 及 加 工 精度 . 

@ 上 下 电极 丝 连接 到 上 下 机 头 的 线 端 子 要 经 常用 清洁 剂 ( 如 kK - 200) 清洗 ,保证 与 
上 下 机 头 及 工作 台 接触 良好 ， 防 止 因为 有 水 垢 而 导致 接触 不 良 ， 影 响 加 工 稳定 性 。 

@ 钻石 眼 模 与 陶瓷 压 轮 需 经 党 拆 下 清洁 ， 以 避免 因为 有 铜 粉 存在 ， 产 生 断 丝 及 张力 
不 稳定 的 情况 。 

@ 钻石 眼 模 正常 使 用 周期 约 三 个 月 (每 天 8h) ， 如 经 常 加 工大 难度 工件 ， 会 造成 眼 模 
磨损 加 剧 ， 影 响 加 工 精 度 ， 需 定期 检查 。 

@ 机 床 后 部 的 废 丝 箱 要 及 时 清理 并 将 废 电极 丝 取 走 ， 如 果 出 现 电极 丝 落 到 箱 外 搭 地 。 
将 造成 电极 轻微 接地 短路 ， 会 影响 切割 效率 及 修 刀 精度 。 

(2) 走 丝 系统 保养 。 走 丝 系统 稳定 是 保障 电极 丝 空间 位 置 稳定 的 前 提 ， 如 电极 丝 在 走 
丝 过 程 中 产生 拌 动 ， 必 然 会 在 切割 工件 表面 产生 条 纹 .影响 加 工 精度 及 表面 质量 ， 因 此 必 
须 对 走 丝 系统 进行 定期 保养 。 

O@ 需要 定期 检查 下 线 辟 导 轮 轴承 ， 以 保障 其 运转 顺畅 避免 产生 振动 。 

@ 需要 定期 检查 机 床 后 部 收 线 轮 及 轴承 运转 是 否 顺畅 。 如 出 现 振动 或 噪声 ， 应 给 予 更 换 。 























.usces 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 加工 工 艺 及 应 用 第 5 章 | 





图 机 床 后 部 收 线 陶瓷 轮 若 磨损 加 剧 ， 则 需要 进行 调整 或 更 换 。 

@ 定期 检查 走 丝 系统 的 橡胶 张力 轮 ， 避 免 出 现 沟 槽 或 磨损 ， 以 保持 张力 系统 的 稳定 
性 ， 必 要 时 调整 偏 位 或 更 换 。 

@@ 定期 检查 走 丝 系统 各 导 轮 运转 是 否 顺畅 ， 导 引线 运行 是 否 正 常 ， 穿 丝 后 要 检查 电 
极 丝 是 否 在 各 个 导 轮 槽 中 ， 防 止 在 非 正 常 状态 下 进行 加 工 。 

(3) 电极 丝 的 选用 。 电 极 丝 质量 的 好 坏 对 尺寸 精度 有 重要 影响 ， 一 般 电极 丝 的 选用 原 
则 如 下 。 

@ 材质 均匀 ， 外 径 均 一 ， 散 热 及 导电 效果 好 。 

@) 张力 稳定 ， 不 易 断 丝 。 

加 铜 粉 少 ,不易 黏附 在 走 丝 系统 部 件 及 工件 上 ， 放 电 加 工 顺畅 。 

在 加 工 较 大 锥 度 工件 时 ， 要 选用 具有 高 找 曲 能 力 的 电极 丝 ,了 好 软 丝 。 与 硬 丝 相 比 ， 软 
丝 的 延伸 率 较 大 ， re en 速 单 向 走 丝 电 火 花 线 
切割 加 工 常 用 电极 丝 的 种 类 、 人 性 能 及 用 途 见 第 4 章 表 4 一 般 划 分 ， 电 极 丝 通常 被 



































分 为 硬 丝 、 半 硬 丝 及 软 丝 。 这 三 类 电极 丝 的 加 工 适用 范 家 5-1。 
N\A 
表 5-1 三 类 电 PN 用 范围 
抗 拉 强 度 
材 质 (%) 适用 范围 
kg/ mm? 
ES 
硬 丝 >100 Ei a <2 “| 、 一 般 平面 直线 加 工 
半 硬 丝 60~70 | .366 <5 站 入 绯 度 加 工 ， 锥 角 小 于 10" 
45 一 60 锥 度 加 工 ， 锥 角 7 一 30” 
















2 ,条 7 

(4) U、 区 轴 重 规 位 置 的 检查 。 一 般 情况 下 ， 在 确定 U、YV 轴 垂 直 位 置 后 ， 将 其 坐标 设 
定 为 《0， 0). 溢 得 时 只要 返回 U、T 轴 的 垂 冒 位置， 再 看 U、Y 轴 的 坐标 是 否 是 (0，0) 即 
可 。 如 果 U、V 轴 坐 标 不 是 0, 0)， 则 应 进行 电极 丝 垂直 位 惫 的 重新 找 正 。 如 果 加 工 工件 的 
垂直 度 要 求 比较 高 ， 可 跳 过 检查 ， 直 接 对 电极 丝 进行 垂直 找 正 ， 找 正 完 成 后 再 开始 加 工 。 

(5) 水 质 的 检查 。 低 速 走 丝 机 一 般 使 用 去 离子 水 作为 工作 介质 ， 并 采用 高 压 泵 将 去 离 
子 水 强制 喷 人 放电 间隙 。 随 加 工 过 程 的 进行 ， 放 电 会 产生 导电 离子 并 溶 人 水 中 ， 导 致 水 质 
的 导电 性 逐渐 升 高 ， 水 质变 差 ， 即 水 的 电阻 率 降低 。 加工 中 水 的 电阻 率 一 般 需 要 控制 在 
50kQ。cm 左右 。 

(6) 过 滤器 的 检查 。 过 滤器 的 作用 主要 是 过 滤 加 工 过 程 产生 的 蚀 除 产物 。 低 速 走 丝 机 
一 般 采 用 纸 质 过 滤器 ， 其 网 格 密度 一 般 为 5am， 使 用 寿命 为 2 一 3 个 月 (每 天 8h)。 水 箱 上 
有 压力 表 (图 5. 2) ， 用 以 观测 开机 状态 下 过 滤器 内 部 达到 的 水 压 。 一 般 以 0. 2MPa 作为 过 
滤器 所 能 承受 的 压力 极限 。 当 压力 表 压 力 不 低 于 0.2MPa 时 ， 过 滤器 的 出 水 量 会 明显 减 
少 ， 这 会 导致 净 水 箱 内 的 水 量 供应 不 足 ， 影 响 机 床 正 常 加 工 ， 特 别 是 工件 厚度 比较 大 时 ， 
会 随 着 净 水 箱 内 液 面 的 降低 而 使 整个 机 床 的 工作 液 泵 自行 关闭 ,导致 机 床 无 法 正常 工作 ， 
必须 更 换 一 对 新 的 过 滤器 。 在 更 换 过 滤器 时 要 注意 尽量 防止 过 滤器 内 的 污水 漏 到 机 床 内 ， 
更 换 过 滤器 后 应 先 使 机 床 过 滤 2 一 3h 再 进行 加 工 。 
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图 5.2 过 泪 器 内 部 水 压 压 为 委 和 时 

对 于 长 期 加 工 硬 质 合金 、 纯 多 等 材料 的 机 床 轩 于 在 加 工 过 程 中 所 产生 的 颗粒 杂质 比 
较 多 ， 很 容易 导致 过 滤器 报废 ， 建 议 外 接 一 套 污 水 处 理 设备 ， 主 要 用 于 对 颗粒 杂质 先进 行 
-次 粗 过 滤 ， 以 减少 过 滤器 的 更 换 频率 愉 降 低 生 产 成 本 。 

(7) 水 基 的 检查 。 在 不 开机 的 状态 下 ， 污水 箱 的 液 面世 净 水 箱 的 液 面 低 100mm 左右 
为 最 佳 状态 。 这 样 才能 保证 在 切割 450 一 200mm 厚 的 工 伴 时 水 箱 不 至 于 缺 水 而 影响 正常 
加 工 ; 如 果 要 切割 的 工件 比较 沸 ， 污 水 箱 的 液 面 低 千 些 也 能 正常 加 工 。 检 测 水 量 是 否 够 用 
的 方法 是 将 Z 轴 移 到 要 切割 于 件 厚度 的 高 度 ， 接 通 厂 水泵， 如 果 液 槽 里 的 液 面 能 够 保持 在 
正常 的 高 度 ， 则 水 量 够 用， 否则 必须 加 水 池 建 议 洁 论 水 量 暂 时 够 用 还 是 不 够 用 ， 都 需要 不 
定期 地 往 水 箱 里 补水 。 污 水箱 与 净 水 箱 的 位置 如 图 5. 3 所 示 。 











净 水 箱 与 污水 箱 
之 间 的 隔 板 
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(8) 气压 的 检查 。 对 带 自动 穿 丝 装 置 的 机 床 而 言 ， 主 要 检查 外 接 气 泵 是 否 打开 ,气压 
是 否 达到 正常 值 。 一 般 情 况 下 ， 使 用 气压 为 0. 5MPa， 压 缩 空气 流量 为 30L/min。 

(9) 丝 卷 大 小 的 检查 。 如 果 工 件 修 切 还 未 结束 就 需要 更 换 电极 丝 ， 会 在 换 丝 的 位 置 留 
下 一 条 加 工 丝 痕 ， 因 此 在 切割 比较 大 的 零件 时 须 检 查 丝 卷 的 大 小 。 








本 加工 前 准备 





1, 图 样 分 析 和 审核 时 wd 
加 工 之 前 应 再 次 审核 图 样 ， 确 定 工件 的 基准 面 、 加 工 工艺 过 程 、 切 Ee 
a sn i i -具体 pe 


如 下 。 
(1) 根据 图 样 要 求 和 所 加 工 工件 的 材料 特性 ， Pr ， 或 按照 技术 
要 求 明确 每 一 图 形 元 素 的 精度 和 表面 粗糙 度 。 如 果 是 多 型 及 切 制 ， 将 相同 要 求 的 图 形 分 
类 ， 如 带 有 难度 切割， 将 锥 度 切 制 与 直 对 切 制 区 你 忆 以 汕 订 相应 的 加 工 工艺 ， 如 需 进行 切 
割 的 次 数 、 切 割 方向 、 锥 度 、 偏 移 量 方向 和 大 小 > 
(2) 检查 工件 大 小 与 加 工 机 床 行程 是 理 洗 本 人 为 加 工时 装 夹 定位 方便 ， 加 工行 程 一 般 
需 比 机 床 最 大 行程 每 轴 短 10mm 左右 六 刀 目 件 太 大 或 形 孔 问 距 太 长 ， 应 考虑 先 加 工 工艺 孔 
以 便 下 次 装 夹 、 接 刀 、 议 正 使用 AN》 Dv 

















2. 回 机 械 原点 。 ,KK 


机 床上 的 机 械 原 点 是 还 丢 计 数 和 误差 补 俯 亢 外 志 ， 是 每 个 运动 轴 的 位 轩 基 准 。 它 的 
物理 含义 是 精确 ， nn - 般 由 精密 开关 
的 触 点 或 光 概 廊 ”编码 器 上 的 固定 参考 点 来 实现 。 其 重复 精度 在 堆 点 几 微米 到 12hm 之 
间 并 与 机 床 的 精度 等 级 有 关 。 
开机 后 首先 应 先 做 回 零 检查 。 只 有 在 做 机 械 华 标 回 零 后 ， 机 床 才能 够 实现 准确 的 误差 
补偿 ， 消 除 有 可 能 发 生 的 错误 补偿 或 系统 偏差 ， 获 得 最 高 的 定位 精度 。 利 用 机 械 原 点 的 特 
性 ， 在 所 有 重要 的 加 工 进行 之 前 ， 务 必 记 下 起 始点 的 机 械 坐 标 值 ， 这 样 ， 万 一 系统 发 生 故 
障 、 和 坐标 丢失 ， 使 加 工 不 得 不 中 止 时 ， 便 可 以 重新 起 动机 床 ， 依 照 记 录 下 的 机 械 坐 标 ， 准 
确 地 回 到 起 始 位 置 ， 恢 复 未 完成 的 加 工 。 所 以 ， 操 作者 应 养 成 加 工 前 记录 机 械 坐 标的 作业 
习惯 ， 加 工 中 即使 出 现 了 意外 情况 也 能 从 容 应 对 ， 挽回 有 可 能 出 现 的 加 工 废品 。 

另外 ， 在 按 下 急 停 按钮 、 轴 限 位 超出 或 行程 开关 被 撞 、 伺 服 错误 报警 或 轴 运 动 错误 报 
警 后 ， 都 应 该 进行 回 机 械 原点 的 操作 ， 以 便 系统 能 正确 地 读 取 机 床 的 误差 补偿 值 。 


3. 坐标 系 和 加 工行 程 的 确认 


01) 加工 起 始点 位 置 是 指 切 割 程序 启动 的 坐标 点 ， 一 般 以 图 样 上 某 一 基准 点 作为 程序 
的 起 始点 ， 再 以 该 点 建立 坐标 系 ， 并 把 该 点 作为 加 工 起 始点 位 置 。 坐 标 系 分 为 以 下 三 种 。 

@ 机 械 坐标 系 〈 也 称 绝对 坐标 系 ) 。 原 点 即 机 床 绝对 零点 ， 是 每 台 机 床 设置 的 机 床 坐 
标 系 的 原点 ,一 般 设置 在 机 床 行程 的 某 一 极限 位 置 。 机 床 在 工作 过 程 中 机 械 原点 不 变 ( 用 
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户 不 可 改变 ) 。 在 加 工程 序 启动 时 ， 要 记录 下 机 械 坐标 系 的 坐标 值 ， 如 果 加 工 过 程 中 出 现 
问题 可 以 通过 机 械 坐 标 找 回 加 工 起 始 位 置 。 

@ 工件 坐标 系 。 原 点 一 般 为 图 样 标注 的 零点 或 者 为 加 工程 序 的 起 始点 。 工 件 坐标 系 
是 操作 者 根据 程序 图 样 的 需要 和 方便 自己 设 定 的 ， 也 称 用 户 坐标 系 。 
@ 子 程序 坐标 系 。 为 了 编程 方便 ， 有 些 子 程序 具备 独立 的 坐标 系 。 在 工件 坐标 系 下 ， 
可 以 重复 调用 子 程序 进行 旋转 、 镜 像 等 操作 。 

工件 坐标 系 建立 后 一 定 要 将 坐标 原点 清 零 .在 加 工 过 程 中 机 床 工作 台 运 动 到 某 点 后 
坐标 ， 可 以 按照 图 样 坐标 来 校 核 ， 遇 到 问题 时 ， 能 够 重新 恢复 加 工 。 

(2) 加 工行 程 的 确认 。 加 工 之 前 一 定 要 对 照 图 样 反 复核 对 加 工行 程 ， 确 认 加 工 的 型 腔 
均 在 机 床 行 程 范围 之 内 ， 确 认 靠 近 机 床 行程 极限 的 切割 位 置 ， 确 认 装 夹 的 夹具 已 避 开 机 头 
的 运动 区 域 ， 以 避免 在 加 工 过 程 中 切割 位 置 超出 机 床 的 运动 极 ， 使 加 工 无 法 继续 或 
出 现 机 床上 下 机 头 与 夹具 发 生 碰撞 的 情况 。 ,NS 

S$ 


4. 穿 丝 孔 的 选择 与 加 工 


sna tm han 在 多 型 腔 切割 时 ， 选 定 
的 穿 丝 孔 作为 加 工 子 程序 的 起 始点 ， 在 该 点 穿 丝 并 通过 穿 丝 点 引 切 后 进行 轮廓 加 工 。 穿 丝 
孔 一 般 选择 在 型 腔 中 心 ， 在 进行 加 工 及 编制 福 序 符 ， 该 点 坐标 十 分 重要 。 穿 丝 孔 的 加 工 方 
法 一 般 为 工件 坯料 济 火 前 较 大 型 及 的 守 公 也 可 以 钴 创 出 来 ， 淳 火 后 或 硬 质 合金 材料 及 较 小 
直径 的 穿 丝 孔 则 选用 电 火花 穿孔 机 来 加 工 。 2 


5. 电极 丝 直 径 的 选择 ,3 x % 


选择 电极 丝 直径 时 应 各 图 样 中 dk teh 特别 是 内 
圆 角 半径 尺寸 。 内 加 角 半 径 尺寸 必须 大 也 所 选 人 的 最 后 一 次 偏 移 量 ， 而 最 后 一 次 偏 移 基 
为 电极 丝 半径 各 半 最 后 一 遍 的 放电 间隙 因此 可 推算 出 电极 丝 半 径 的 最 大 值 。 在 内 圆 角 半 
径 允 许 的 前 提 下 ， 尽 量 选择 $0. 20 一 %0. 25mm 的 电极 丝 ， 以 获得 较 高 的 切割 效率 。 


6. 电极 丝 垂直 度 校 验 


低速 走 丝 机 进行 电极 丝 垂直 度 校 验 时 需要 注意 : 如 果 垂 直 校 验 块 和 工作 台 之 间 有 污 物 
或 损伤 ， 就 不 能 进行 正确 的 垂直 校 验 ; 若 喷嘴 内 的 水 分 没有 完全 去 除 ， 就 不 会 放出 均匀 的 
火花 ， 所 以 应 关闭 喷 流 阀门 ， 并 用 吹 气枪 将 上 下 喷嘴 的 水 吹 干 ， 以 保障 在 空气 中 放电 ， 保 
证 校 验 精度 。 
垂直 度 校 验 器 有 多 种 结构 形式 ， 检 测 信号 可 通过 火花 放电 、 接 触 显示 或 自动 感知 获 
得 ， 再 通过 U、V 轴 的 位 置 调整 来 实现 与 基准 的 一 致 。 

(1) 火花 放电 校正 。 这 是 最 简单 、 实 用 的 一 种 校正 方法 。 校 正 器 是 一 个 平行 度 与 垂直 
度 误差 小 于 0. 005mm/100mm 的 精 磨 方块 。 为 了 在 找 正 过 程 中 对 火花 放电 的 位 置 易于 识 
别 ， 通 常 只 保留 靠近 上 下 两 端面 10mm 左右 的 接触 宽度 ， 其 余 作 空 刀 处 理 ， 如 图 5.4 
所 示 。 

校正 时 ,作业 区 域 的 光线 要 尽量 暗 一 些 ， 电 极 丝 走动 时 不 能 带 水 所 选择 的 放电 规 准 
以 能 够 识别 出 火花 为 宜 ， 不宜 过 大 ; 操作 面板 的 移动 键 ， 使 得 Z 轴 下 降 到 校正 器 上 表面 附 
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近 ， 然 后 移动 X、 了 立轴， 使 电极 丝 与 校正 器 逐渐 接近 ， 开 始 放电 ， 观 察 与 侧面 局 部 放电 到 
与 侧面 完全 放电 过 程 中 火花 状态 的 变化 。 如 放电 火花 上 下 不 均匀 ， 校 验 和 方向 时 ， 主 要 
移动 U 轴 令 放电 火花 上 下 均匀 ; 校 验 Y 方 向 时 ， 主 要 移动 V 轴 令 放电 火花 上 下 均匀 ; 两 
方向 均 校 验 好 后 ， 将 U、Y 轴 坐 标 设置 为 零 。 垂 直 校 验 的 过 程 就 是 确定 U、YV 轴 零 位 的 过 
程 。 两 个 方向 分 别 校正 后 ， 再 复核 一 遍 ， 使 校正 精度 进一步 提高 。 这 种 校正 方法 的 缺点 是 
判断 接触 火花 的 大 小 仅 靠 直觉 ， 客 观 性 不 强 ， 校 正 后 的 垂直 度 在 〈0.015 一 0.030mm)/ 
100mm， 精 度 低 ， 而 且 放 电 火花 会 对 校正 器 表面 造成 损伤 ， 以 致 每 次 校正 都 要 换 地 方 。 
































图 5.4 用 炎 乱 生肉 效 正 电极 丝 委 直 度 
NY 

(2) 两 点 式 接触 校正 。 校 正 器 M 图 5.5) 由 绝缘 基 座 和 和 下 端面 上 的 两 组 呈正 交 排列 

的 直线 刀口 组 成 ， 分 别 构成 XUN 立 -V 两 方向 直 若 淮 ， 并 成 为 接触 信号 的 输 : 

端 。 在 制造 上 ， 要 求 上 下 两 邓 刀 口 直线 构成 的 深 面 


0,. 002mmy/100mm， 粗粮 FE Ra=0. 10hm。 A 
3 K- 
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出 正 
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图 5.5 两 点 式 接触 校正 器 


校正 时 先 做 一 个 方向 的 感知 ， 比 如 X 方向 ,无 论 是 接触 显示 还 是 自动 感知 ， 总 会 
一 刀口 先 碰 到 电极 丝 ， 上 端 碰 到 了 ， 则 U 轴 回 退 ， X 轴 继 续 进 给 ; 下 端 碰 到 了 ,， 则 X 轴 
回 退 , U 轴 继续 进 给。 最 终 ， 上 下 两 端 同步 逼近 刀口 ， 输出 等 值 的 接触 电阻 或 脉冲 信号 
供 接触 指示 灯 显 示 或 系统 识别 。 当 X 方向 的 校正 完成 后 ， 对 于 有 自动 识别 功能 的 机 床 就 
会 由 程序 转 人 另 一 个 轴 ， 以 同样 的 方式 进行 校正 ， 共 做 两 次 。 如 果 两 次 校正 得 到 的 数值 相 
差 较 大 ， 说 明 重 复 性 差 . 校正 不 可 靠 ， 需要 找 出 原因 后 重新 进行 。 
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常见 的 校正 失败 的 原因 除了 电气 、 机 械 方 面 的 问题 外 ,还 有 以 下 一 些 非 故障 因素 导致 
校正 不 可 靠 。 

@ 校正 器 本 身 的 垂直 精度 未 经 检定 ， 不 能 确定 是 否 可 以 作为 基准 使 用 。 

@ 接触 刀口 不 清洁 ， 存 在 汗 渍 、 油 涡 。 

图 走 丝 系统 中 ， 因 送 丝 轮 、 收 丝 轮 或 传动 带 打滑 引 起 的 传动 不 稳定 ， 导 致电 极 丝 拌 动 。 

四 电极 丝 与 进 电 块 、 导 轮 、 导 向 器 紧密 接触 的 表面 摩擦 状态 改变 而 引起 的 张力 波动 。 

加 电极 丝 与 校正 器 的 接触 电阻 因 其 表面 残留 的 水 分 未 擦 干 而 出 现 电 阻 值 的 波动 。 

@ 校正 时 所 用 的 进 给 速度 太 高 ， 出 现 电 极 丝 过 冲 问 题 。 

@ 设 定 的 两 次 校正 的 允 差 值 太 小 ， 系 统 的 重复 性 达 不 到 。 

@ 安装 基 面 的 平行 度 误差 较 大 或 安装 不 平行 ， 导 致 校正 器 自身 不 垂直 。 

当 机 床 系统 处 于 正常 状态 ， 以 上 这 些 影响 因素 都 不 存在 ， 人 复 性 都 在 
0. 002 一 0. 003mm， 这 种 两 点 式 的 接触 校正 方法 可 以 获得 的 : 用 会 (0. 004 一 0. 008mm)/ 
100mm， 因 此 是 比较 理想 和 可 靠 的 校正 方法 。 

(3) 单 孔 式 接触 校正 器 。 nr 带 圆 孔 的 校 
如 图 5. 6 所 示 。 校 正 和 本身 六 没有 加 记 信 x 只 要 求 校正 板 的 固定 面 平行 于 支 
积 的 安装 面 ， 制 造 起 来 非常 简单 。 孔 的 直径 为 tem 高 度 为 1. 5mm， 粗 糙 度 为 Ra 0. 20pm。 






































图 5.6 单 孔 式 接触 校正 器 


校正 原理 是 将 校正 器 固定 在 工作 台 上 ,电极 丝 穿 人 孔 中 ，Z 轴 降 至 校正 器 上 表面 后 

启动 校正 程序 ， 执 行 自动 找 中 心 功能 ， 然后 Z 轴 升 起 一 段 距离 ， 再 次 执行 自动 找 中 心 功 
能 。 系 统 根据 两 次 找 中 心得 到 的 坐标 差 值 和 2Z 轴 起 始 坐 标 与 圆 孔 中 心 高 的 坐标 比例 ， 计 算 
出 U、V 轴 的 移动 量 ， 加 以 修正 。 这 样 反复 几 次 , 使 Z 轴 的 升降 对 校正 后 的 中 心 坐标 没有 
影响 ， 即 表明 电极 丝 处 于 垂直 状态 。 

还 有 一 种 方法 ,用 的 也 是 同样 的 装置 但 找 垂直 的 路 径 不 同 。 将 电极 丝 穿 和 人 和 孔 中 ， 
Z 轴 下 降 ， 靠近 校正 器 。, 先 在 Y 方向 自动 校正 并 取 中 ， 青 朝 十 U 方向 感知 ， 取 得 数值 后 
可 退 一 个 定 长 ; Z 轴 升 起 一 段 距 离 。 重 新 在 Y 方向 校正 并 取 中 ,然后 ， 青 次 朝 十 U 方向 感 
知 ， 取 得 两 次 感知 的 差 值 。 根 据 Z 的 坐标 增 量 。 即 可 算出 U 方 向 的 角度 偏差 并 予以 校正 
同样 的 方法 ， 再 进行 V 方向 的 校正 。 电 极 丝 的 垂直 状态 经 过 一 轮 精 化 后 ， 再 重复 一 遍 前 
述 过 程 ， 即 可 获得 较 好 的 垂直 精度 。 
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这 种 校正 方法 的 精度 取决 于 Z 轴 的 直线 度 与 X -Y 导轨 平面 的 垂直 度 、 找 中 心 的 重复 
精度 和 走 丝 系统 的 稳定 性 。 其 校正 精度 可 以 达到 0.010mm/100mm 左右 。 由 于 现在 很 多 机 
床 的 Z 轴 驱动 都 采用 直流 电动 机 或 交流 电动 机 ,升降 速度 很 快 ， 因 此 这 种 垂直 校正 的 方法 
简单 、 可 靠 、 易 于 操作 而 得 到 普遍 的 应 用 。 

除 火花 放电 校正 之 外 ， 在 其 他 校正 方法 中 ， 如 果 由 机 床 自动 完成 ， 最 好 能 够 采用 浸 液 
的 方式 。 这 样 做 重复 性 好 ， 找 正 速度 快 ， 机 床 更 接近 于 加 工时 的 状态 。 如 果 用 的 是 非 浸 液 
式 机 床 ， 就 要 保证 校正 时 的 冲 液 流 量 均匀 ， 使 检测 信号 输出 平稳 。 

凡 发 生 下 列 情况 之 一 者 ， 一 般 都 要 进行 电极 丝 的 垂直 校正 ， 以 保证 加 工 的 垂直 度 。 

@ 机 床 2 一 3 日 没有 使 用 。 

@ 当 机 床 系统 重新 设 定 后 或 U、V 轴 回 过 机 械 原点 。 

加 上 下 导 轮 、 导 丝 器 、 进 电 块 、 i 更 换 和 影 












































响 位 置 的 调整 ， 以 及 更 换 了 夹具 时 。 BD 
@ 出 现 原因 不 明 的 加 工 误差 ， pote 

@ 上 下 线 臂 与 工件 或 工作 台 发 生 过 碰撞 。 。 站 

@ 加 工 结束 时 ，U、V 轴 坐 标 显示 不 回 零 .XO _ 

@ 重要 的 加 工 之 前 ， 如 在 加 工 较 大 模板 高 精度 要 求 的 工作 时 ， 需要 对 电极 丝 的 状 

态 进行 确认 i 

进行 确认 大 - 
7. 工件 装 来 与 找 正 ANNY 





MSN 和》 xX\ 
(1) 工件 的 装 夹 方式 。 根 据 工件 的 加 工行 程 、 形 状 各 天 小 确定 装 夹 国共 秽 回 
方式 和 夹 持 位 置 ， 如 板 类 零件 、 澡 转 体 零件 、 sx 
方式 。 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 常用 夹具 有 3R、 "MECATOOL、ER- 
OWA 等 公司 的 专业 装 灭 系统 ， 也 可 以 根据 所 加 荆 的 工件 自行 设计 夹具 。 
CQ 板 类 容 件 ,> 大 型 薄板 类 零件 的 装 夹 如 图 5.7 所 示 。 小 型 沙 板 类 贺 玫 涩 加 
零件 的 装 夹 如 图 5. 8 所 示 。 厚 板 类 零件 的 装 夹 如 图 5.9 所 示 。 超 厚 板 类 。 。 轩 
零件 的 装 夹 如 图 5.10 所 示 。 





【工件 装 夫 和 找 正 】 


【 线 切 割 工件 装 天 
及 调整 】 





图 5.7 大 型 薄板 类 零件 的 装 夹 
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图 5.10 超 厚 板 类 零件 的 装 夹 
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四 轴 类 零件 。 轴 类 零件 的 装 夹 如 图 5. 11 所 示 。 





@ 盘 类 零件 。 盘 类 零件 的 装 夹 如 图 5. 12 所 示 。 





在 图 5.7 一 图 5. 12 所 示 的 各 类 零件 切割 装 夹 实例 中 ， 每 件 夹 具 上 都 有 
微调 环节 ， 微 调 可 通过 端 部 的 顶 丝 来 完成 。 顶 丝 呈正 交 分 布 ， 目 的 是 保证 
运动 的 独立 性 ， 即 一 个 方向 上 的 微调 对 另 一 个 方向 的 影响 很 小 ， 因 此 ， 工 Ln 
件 很 容易 找 正 ， 尤 其 是 在 机 外 预 调 时 。 当 工件 加 工 完毕 ， 卸 下 来 之 后 ， 务 。 【和 线 茹 刘 天 具 
必要 将 顶 丝 全 部 放松 ， 使 端 头 复位 ， 以 备 下 次 使 用 时 装 夹 面 处 于 正确 的 起 始 状 态 。 
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于 机 外 预 调 的 工作 台 如 图 5. 13 所 示 。 





图 5.14 工件 基准 面 的 调整 











干净 ,不 得 有 污 物 和 水 珠 ， 电极 丝 的 上 下 喷嘴 处 也 要 用 吹 气 枪 将 水 吹 干 。 


图 5.13 用 于 机 外 预 铀 的 工作 台 


(2) 江 件 找 正 。 要 完成 工件 的 精确 加 工 ， 不仅 要 
重视 工件 的 装 夹 ， 更 要 重视 工件 的 找 正 。 选 择 工件 的 


基准 面 (多 为 工件 安装 后 的 上 平面 ) 进行 平面 找 正 
“同时 要 校正 工件 的 相应 门 准 边 ， 即 某 一 基准 边 与 机 床 





的 某 一 轴 平 行 s- 找 正方 法 是 将 工件 装 夹 在 工作 台 上 后 
在 上 线 架 上 置 一 企 带 千 分 表 的 磁性 表 座 ， 如 图 5. 14 所 
示 ， 表 针 分 别 项 在 工件 的 相互 垂直 的 两 个 侧面 沿 尺 、 
工 轴 方向 移动 工作 台 ， 检 测 工 件 的 西 个 基准 侧面 与 X、 
工 轴 的 平行 度 ， 同 时 不 断 调整 工件 位 置 直到 平行 ， 压 紧 
压板 后 再 检查 一 次 工件 侧面 及 项 面 的 平行 度 。 

(3) 位 置 找 正 。 位 置 找 正 的 目的 是 确定 起 切 点 的 
位 置 和 工件 各 轴 零 点 的 设置 。 找 正 的 方法 因 工件 的 形 
状 和 技术 要 求 而 异 。 为 了 确保 位 置 找 正 的 准确 性 ， 在 
位 置 找 正之 前 ， 一 定 要 将 工件 用 于 找 正 的 面 、 孔 清理 





@ 按 直 角 边 找 正 定位 〈 简 称 直角 边 定位 )。 这 种 找 正 方式 的 前 提 是 工件 毛坯 外 形 有 一 
对 经 过 精 加 工 的 直角 边 。 首 先 将 电极 丝 离开 工件 的 一 条 边 ， 处 于 不 短路 状态 ， 通 过 输入 


NC 指令 或 通过 手 控 盒 面板 (也 有 的 在 控制 柜 面 板 上 ) 的 快捷 键 ， 输入 电极 丝 的 行走 方向 ， 
选择 基准 边 位 置 自动 碰 边 ,电极 丝 与 工件 接触 后 ， 数 控 系 统 会 使 机 床 自动 停止 ， 此 时 将 


























户 坐 标 系 中 电极 丝 行走 方向 轴 的 坐标 清 零 ， 再 将 电极 丝 移 动 到 坐标 系 的 另 一 轴 ， 重复 碰 边 
找 正 动作 、 清 零 ， 按 照 图 样 尺寸 移动 X、Y 轴 达 到 程序 起 始点 (程序 起 始点 并 不 一 定 是 穿 
丝 点 )， 如 图 5. 15 所 示 。 目 前 ， 许 多 机 床 具有 输入 指令 后 自动 找 X、Y 轴 的 直角 边 零 点 功 





能 ,其 原理 是 相同 的 。 
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图 5.15 中 A 为 工件 坯料 的 基准 角 , B 为 
工件 图 样 的 参考 点 ,电极 丝 运动 到 程序 起 始点 
的 位 移 为 


程序 起 始点 





AX=a+D/2+6. 
AY 一 5 十 D/2 十 2 

式 中 ，D 为 加 工时 所 用 电极 丝 直径 (mm); wa、2 

为 被 加 工 工件 图 样 要 求 的 公称 尺寸 (mm);， 6、 

6, 为 工件 坯料 的 余 量 (mmy) 。 

@ 按 基准 孔 找 正定 位 〈 简 称 一 边 一 孔 定 

位 )。 有 些 工件 已 存在 经 过 精 加 工 的 基准 孔 ， 但 








只 有 一 个 基准 孔 是 不 够 的 ， 还 需要 校对 某 一 基 图 5.15 ST 
准 边 作 为 相位 基准 ， 再 以 孔 作为 定位 基准 。 孔 
中 心 可 用 自动 碰 边 功能 寻找 ， 一 般 在 相互 垂直 的 两 个 方向 2 寻找 中 心 后 ， 为 了 减 


少 误差 ， 在 与 X、Y 轴 成 45 方向 〈 或 其 他 角度 ) 再 中 心 ， 两 次 寻找 i 区 
差 值 应 根据 图 样 要 求 控制 在 一 定 范 围 内 ce 002 一 0.003mm)。 若 基准 孔 为 粗 
定位 孔 ， nn Y 轴 坐 标清 零 ， 按 照 
图 样 尺 寸 要 求 ， 直 接 移动 XX、Y 轴 “ORE ， 然 后 可 在 该 点 清 零 或 置信 该 点 图 样 


坐标 。 

















@ 预 切 工装 找 正定 位 。 ei i na 全 
量 生产 的 工件 ， 党 采用 顶尖 和正 :位 。 工 邯 切 制 各 序 起 始点 与 工作 的 程序 起 给 
让 好 保 村 一 数 ， 以 和 时 1 

8 确定 加 工夫 a 

位 时 并 下 局 、 洪 仙 工作 各 移动 到 所 光 要 的 加 工 起 点 位 和 

0) 确定 公 轴 。 移动 Z 轴 ， 使 上 喷嘴 端面 与 工件 上 表面 之 间 有 0. 05 一 0. lmm 的 间 
距 。 注 意 上 喷嘴 端面 不 可 紧 贴 工作 上 表面 ， 避 免 因 冲力 过 大 ， 导 臻 导 丝 器 偏 移 ， 影 响 加 工 
精度 ;喷嘴 的 端面 也 不 可 离 工 件 上 表面 距离 过 大 ， 这 样 会 导致 水 流 不 能 直接 冲 到 放电 缝隙 
中 ， 使 排 届 不 畅 ， 影 响 切割 效率 和 表面 粗糙 度 。 在 确定 Z 轴 零 点 位 置 时 还 要 注意 检查 两 
点 ;第 一 检查 夹 具 及 压板 和 螺钉 不 要 与 上 喷嘴 在 加 工时 发 生 干 涉 ， 第 二 ， 工 件 的 下 表面 
不 要 有 低 于 工作 台面 的 部 分 ， 以 防 加 工 过 程 中 与 下 喷嘴 发 生 干 涉 。 

(2) 确定 X、Y 轴 坐 标 零点 。 位 置 找 正 时 已 经 将 X、Y 轴 设 为 零点 .但 这 有 可 能 不 是 
图 样 的 设计 基准 点 ， 用 自动 移动 的 方式 将 工作 台 移 动 到 该 点 ， 并 分 别 将 X、Y 轴 设 置 
为 零 。 

(3) 设置 坐标 系 。 每 当 开始 加 工 一 个 新 工件 时 ， 应 该 养 成 建立 工作 坐标 系 的 习惯 ， 一 
旦 在 加 工 过 程 中 发 生意 外 ， 搞 乱 了 工作 坐标 的 位 置 ， 可 以 在 工作 举 标 系 下 归 零 ， 找 回 加 工 
起 点 。 每 次 调用 新 程序 或 从 程序 起 始 处 重新 切割 时 ， 工 作 坐标 会 被 自动 设 着 为 加 工程 序 所 
定义 的 切割 起 点 坐标 。 每 一 个 工作 坐标 的 零点 都 对 应 着 机 械 坐 标 ， 机 床 的 机 械 坐标 系 是 每 
个 机 床 的 绝对 坐标 系 ， 是 无 法 清 零 的 。 所 以 ， 记 住 工作 举 标 系 零点 所 对 应 的 机 械 坐 标 信 
是 恢复 程序 起 始点 位 置 的 最 好 方法 。 











183| 


1184 


> 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切 割 smmes===== 


9. 设 定 加 工 轨迹 及 加 工 路 径 


根据 穿 丝 孔 的 位 置 确定 加 工 起 点 ， 按 照 图 样 轮廓 确定 加 工 轨迹 ， 特 别 注 意 在 加 工 同一 
工件 多 型 腔 轮廓 时 轨迹 方向 应 保持 一 致 ， 如 选择 逆 时 针 加 工 ， 则 所 有 型 腔 均 要 选择 为 逆 时 
针 加 工 ， 尽 量 避 免 逆 时 针 和 顺 时 针 轨 迹 同 时 存在 ， 以 避免 在 设置 偏 移 量 时 出 现 混乱 ， 同 时 
也 可 减少 工作 台 运 动 的 系统 误差 。 


10. 选择 加 工 参数 


低速 走 丝 机 提供 了 工艺 参数 选择 的 专家 系统 ， 各 项 参数 ， 如 脉 宽 、 峰 值 电流 、 走 丝 速 
度 、 电 极 丝 张力 等 模拟 量 均 以 数字 量 形式 出 现 。 工 艺 参数 专家 库 是 机 床 出 厂 前 在 特定 环境 
下 所 做 大 量 试验 的 总 结 ， 根 据 材料 种 类 ( 钢 、 硬 质 合金 、 铜 、 铝 ) 和 加 工 厚度 、 加 工 精 
度 、 表 面 粗糙 度 等 要 求 ，! ER 家 库 中 直接 调用 ; 工艺 
参数 专家 库 中 的 参数 在 实际 生产 中 要 根据 具体 零件 做 相应 ， 修 正 后 的 参数 若 经 实践 
证 明 是 可 行 的 ， 可 以 记录 并 保存 在 计算 机 、 te 作为 经 验 参数 ， 在 
以 后 加 工 同类 零件 时 调用 。 


11. 编制 程序 


按照 图 样 多 i nd 直线 、 圆 红 构 成 
es 但 大 多 数 使 用 专用 软件 完成 。 各 软件 最 
终生 成 国际 通用 NC 代码 ， 可 用 于 订 同 的 线 切 割 机 床 。 软 件 的 后 党 处 理 方式 各 不 相同 。 后 
普 处 理 方式 一 定 要 符合 机 床 前 数控 亲 统 要 求 ， 因 加 工 所 用 的 程序 NC 代码 不 仅 包含 所 加 工 
工件 的 几何 信息 ,而且 窟 全 工艺 信息 在 内 ， a 偏 移 量 、 冲 液 方式 、 加 工 次 数 


等 ， 这 些 与 加 工 ene 


六 之 

12. Ne 从 
装 夹 找 正 A 后 , 将 机 床 移动 到 程序 起 始点 ,数控 系统 调整 到 模拟 切 
割 状态 ， 启 动 该 工件 的 切割 加 工程 序 ， 检 查 运 动 轨迹 与 图 样 或 程序 是 否 吻合 ， 穿 丝 孔 位 
置 、 调 用 的 电 参 数 和 非 电 参数 是 否 正确 ,特别 要 注意 观察 机 床 和 工件 之 间 是 否 有 障碍 物 、 
压板 位 置 和 所 加 工 的 区 域 是 否 干 涉 、 紧 固 螺钉 是 否 与 下 喷嘴 出 蹦 .以 保证 加 工 过 程 的 正确 
性 和 安全 性 。 
13. 加 工 过 程 中 对 加 工 状况 的 监控 


加 工 开始 后 ， 操 作者 需要 通过 显示 加 工 状态 的 仪表 、 放 电 声 音 、 火 花 的 颜色 等 判断 加 
工 是 否 正常 ， 并 调整 到 最 佳 状态 。 

加 工 引 入 段 : 从 穿 丝 孔 走 到 起 切 点 这 一 段 称 为 引入 段 。 在 切割 引入 段 时 ， 电 极 丝 从 穿 丝 
孔 或 端面 空 走 到 接触 工件 表面 开始 放电 ， 当 电极 丝 刚 接触 工件 表面 时 ， 由 于 工件 表面 可 能 有 
锈蚀 、 毛 刺 及 电 火 花 穿 孔 留 下 的 变质 层 ， 因 此 导电 性 不 好 ， 放 电 的 稳定 性 较 差 ， 应 采用 较 低 
的 放电 能 量 并 降低 切割 速度 ， 否 则 容易 造成 断 丝 。 完 成 引入 段 加 工 后 〈 一 般 设 定 引 入 段 距离 
至 少 在 2mm 以 上 )， 加 工 状 态 趋 于 稳定 ， 这 时 可 根据 加 工 状态 调节 系统 给 出 的 加 工 参 数 。 

正常 加 工 阶 段 : 进入 正常 加 工 阶 段 后 ， 需 要 对 电压 表 、 电 流 表 的 摆动 进行 监控 。 放 电 
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开始 后 ,电压 表 及 电流 表 分 别 显 示 加 工 过 程 中 极 间 放 电 间 际 的 平均 电压 及 加 工 的 平均 电 
流 。 因 此 正常 稳定 加 工时 ， 两 表 的 指针 应 该 稳定 在 某 个 位 置 ， 并 做 小 幅 摆动 。 如 果 两 表 的 
指针 摆动 加 大 ， 说 明 加 工 不 稳定 。 电 压 表 指 针 频 频 向 下 摆动 ,电流表 指针 频频 向 上 摆动 
说 明 进 给 太 快 ， 进 给 速度 大 于 工件 的 蚀 除 速度 ， 极 间 趋 向 于 短路 状态 ; 反之 , 电压 表 指 针 
频频 向 上 摆动 ， 电 流 表 指 针 频 频 向 下 摆动 ， 说 明 进 给 太 慢 ， 进 给 速度 小 于 工件 的 蚀 除 速 
度 ， 极 间 趋 向 于 开路 状态 。 

极 间 状 况 显示 功能 的 监控 : 某 些 机 床 具有 在 屏幕 上 直观 显示 极 间 加 工 状态 的 功能 ， 由 
红 、 绿 、 黄 三 个 区 域 和 极 间 加 工 状态 实时 变化 指示 组 成 ， 如 图 5. 16 所 示 。 


红 绿 黄 红 绿 
(@) 短路 状态 六 
红 绿 t 


OA 
图 5.16 加 亲 状 芒 显 示 
当 光 标 在 红色 区 ， 表 示 趋 于 短路 状态 计 当 光标 在 黄色 区 ， 表 示 趋 于 开路 状态 ， 只 有 光 
标 在 绿色 区 时 ， 表 示 极 问 加 工 状态 较 正 常 。 在 实际 加 工 中 3 为 提高 放电 脉冲 有 效 利用 率 ， 
一 般 光 标 趋向 红色 区 ， 以 提高 切割 效率 。 vw, 
放电 声音 及 火花 颜色 监控 # 小 电 加 工 中 还 可 以 通过 观察 放电 声音 及 火花 颜色 来 直观 判 
断 放电 的 状态 。 正 常 的 放 惠 声音 为 连续 平稳 的 . 吡 吡 ” 声 ， 当 夹杂 着 “只 只 ” 声 时 ， 表 示 
趋向 于 短路 ， 而 当 放 电 声音 时 断 时 续 时 ,; 表 明 趋 向 于 开路 。 正 常 的 放电 火花 的 颜色 为 青白 
色 ; 趋向 于 短路 时 ，| 伴 随 着 “ 叭 只 ” 声 ， 丛 产生 红色 火花 ;在 喷 淋 式 加 工 中 ， 当 工作 液 未 
能 将 电极 丝 完全 包 囊 住 时 ， 漏 在 空气 中 的 部 分 火花 为 黄色 。 












































14. 加 工 状 态 的 调整 


极 间 状 态 调整 的 基本 原则 是 保证 机 床 的 进 给 速度 与 工件 被 放电 蚀 除 速度 相等 ， 以 实现 
持续 、 稳 定 的 加 工 。 对 于 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 ， 专 家 数据 库 已 经 给 出 了 各 种 情况 下 
加 工 参 数 的 推荐 值 ， 操 作者 也 可 以 根据 具体 情况 进行 加 工 状 态 的 调节 。 一 般 机 床 提供 了 与 
操作 相关 的 三 类 加 工 参数 ， 供 对 机 床 的 加 工 状 态 进行 调节 。 

(1) 伺服 参考 电压 Sv 。 由 于 放电 加 工 状 态 与 间隙 电压 密切 相关 ， 因 此 机 床 的 专家 数 
据 库 针 对 不 同 工 件 加 工会 给 出 一 个 伺服 参考 电压 Sv 。 当 间隙 电压 高 于 Sv 时 ， 机床 进 给 ; 
反之 , 回 退 。 如 日 本 SODICK 公司 的 机 床 给 出 了 0 一 255 共 256 挡 Sv ， 中 国 苏州 三 光 科技 
公司 的 机 床 给 出 0 一 9 共 10 挡 Sv 。 虽 然 专家 数据 库 已 经 给 出 了 不 同 加 工 情况 的 伺服 参考 
电压 Sv ， 但 是 操作 者 可 以 根据 具体 加 工 情况 进行 伺服 参考 电压 的 修订 。 

(2) 伺服 限 速 速 度 SFf。 伺 服 限 速 速度 Se 是 专家 数据 库 根 据 工 件 的 材质 、 厚 度 、 第 几 
次 切割 给 出 的 空 载 时 的 最 高 进 给 速度 ， 单 位 为 mm/min， 操 作者 可 以 根据 加 工 的 具体 要 求 
进行 调节 。 
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(3) 脉 间 、 脉 宽 及 能 量 调整 。 虽然 机 床 的 专家 数据 库 已 经 给 出 了 根据 工件 的 材质 、 厚 
度 、 第 几 次 切割 的 脉冲 电源 参数 ,但 实际 加 工 中 ,操作 者 也 可 以 根据 具体 的 加 工 要 求 进行 
调节 。 


SET 


5.2.1 多 工 位 级 进 模具 的 加 工 工艺 


多 工 位 级 进 模具 是 要 求 较 高 的 精密 模具 ， 因 此 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 制 在 多 工 位 级 
进 模具 制造 中 得 到 广泛 应 用 。 KS 

低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切 制 主要 用 于 级 进 模具 的 四 模 负 瑞 、 目 模板、 种 料 板 、 凸 模 、 
凸 模 固定 板 等 重要 工作 部 位 的 加 工 ， 以 满足 模具 的 工作 功能 和 精确 定位 的 需要 。 在 进行 多 
工 位 级 进 模具 的 线 切割 加 工时 ， 要 系统 地 分 析 每 志和 要 切割 的 图 形 元 素 的 性 质 、 作 用 ; 正 
确 判 断 型 腔 是 用 于 冲 孔 、 落 料 、 过 孔 ， 还 是 僻 块 秘 、 根据 图 形 元 素 的 性 质 和 作用 确定 每 一 
个 型 腔 轮廓 的 加 工 次 数 、 是 否 带 有 锥 度 及 与 阁 样 公称 尺寸 的 间 队 等 加 工 工艺 信息 ， 如 冲 孔 
以 凸 模 作为 基本 图 元 ， 将 冲 裁 间 队 放 罕 加 模型 乃 上 ， 落 料 时 以 四 模 作为 基本 图 元 ， 将 冲 裁 
间隙 放 在 凸 模 上 ， 囊 模 与 四 模 之 间 的 间 阶 根据 材料 厚度 的 不 同 进行 调整 ， 一 般 情况 下 ， 双 
Ee ee ee te Re 
























所 有 需要 加 工 的 零件， 如 印 料 从 西 模 、 思 模 、 凸 效 间 定 板 等 ， 都 在 遵循 确立 基本 图 元 的 
基础 上 进行 操作 。 NS 
4 
,nr XX 
加 工 级 进 模具 程序 编制 大 致 步骤 如 下 。 
(1) 找 出 相同 的 基本 图 形 元 素 ， 明 确 相同 性 质 的 基本 图 元 是 哪些 ， 以 便 区 分 不 同 的 切 
制 需 求 。 





(2) 编制 图 形 轮廓 子 程序 。 

@ 输入 图 形 轮廓 几何 信息 。 在 编程 机 上 输入 点 、 线 、 圆 等 几何 信息 ， 或 通过 Auto- 
CAD、Pro/E 等 绘图 软件 将 图 形 转化 后 直接 与 编程 机 连接 。 无 论 切 割 的 是 凸轮 廓 还 是 止 轮 
廓 ， 相 同 的 图 形 轮廓 只 需 编 制 一 个 轮廓 几何 子 程序 ， 在 此 基础 上 编制 凸轮 廊 和 凹 轮廓 的 子 
程序 。 如 编制 凹 轮廓 子 程序 ， 只 需 确 定 该 种 图 形 轮廓 的 进入 切割 点 、 穿 丝 点 ， 以 及 进入 轮 
廓 的 切割 点 和 穿 丝 点 的 相对 位 置 关 系 ; 编制 凸轮 廓 子 程序 ， 需 确定 该 种 图 形 轮廓 的 载体 位 
置 及 切割 方式 。 

@ 确定 加 工 轨迹 方向 。 根 据 切入 点 的 位 置 及 工艺 性 能 确定 是 道 时 针 加 工 还 是 顺 时 针 
加 工 。 

@@ 确定 轮廓 线 上 的 子 程序 。 从 轮廓 的 进入 切割 点 开始 ,逐一 将 轮廓 上 的 各 个 元 素 
(点 、 线 、 连接 作为 子 程序 ， 这 样 。 对 不 同 的 阁 形 轮 廊 做 出 诸多 不 同 的 子 程序 。 

(3) 编制 切割 子 程序 。 图 形 轮廓 子 程序 仅仅 代表 需要 加 工 的 形状 、 大 小 等 几何 信息 ， 
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无 法 在 加 工时 使 用 。 因 此 加 载 工艺 参数 ， 如 穿 丝 、 剪 丝 、 高 压 冲 液 、 低 压 冲 液 、 偏 移 量 大 
小 或 偏 移 量 寄存 器 号 码 、 锥 度 信息 、 电 参数 、 非 电 参 数 、 子 程序 起 始点 等 才能 使 每 一 轮廓 
子 程序 具有 实际 意义 。 

(4) 编制 切割 用 主 程序 。 





@ 在 统一 坐标 系 下 ， 确 定 程序 起 始点 及 所 要 调 











用 子 程序 的 起 始点 。 





加 从 程序 起 始点 到 各 子 程序 联 在 一 起 形成 主 程序 。 

















图 生成 NC 代码 ,不 同 的 机 床 其 后 置 处 理 程序 不 同 ， 所 生成 的 NC 代码 不 同 。 

程序 编制 均 要 经 历 上 述 过 程 ， 但 不 同 的 零件 具有 各 自 不 同 的 特点 ， 要 结合 工件 的 加 工 
工艺 做 具体 的 分 析 。 

2. 凸 模 加 工 工艺 


凸 模 加 工 工艺 分 为 一 般 凸 模 加 工 工艺 、 无 接 痕 ttn ee 


种 ,具体 如 下 。 
(1) 一 般 凸 模 加 


工艺 。 凸 模 厚 度 一 般 比较 大 ， 轮廓 尺寸 也 比较 大 ， 在 凸 模 


数量 不 多 的 情况 下 ， te 并 且 可 以 设置 多 个 穿 


丝 孔 避免 变形 ， 但 这 样 处 理 材料 利用 率 较 低 、 
凸 模 数 量 比较 多 ， 而 且 许多 凸 模 选 用 硬 质 合金 料 料 ， 为 穿 


以 ， 大 部 分 凸 模 的 加 了 
具有 较 规 则 的 外 形 ， 氏 


只 切割 一 次 ， 过 择 针 出 平行 的 两 个 平面 之 一 ， 


此 而 轮廓 接 平 ， 这 样 中 


处 切断 可 以 用 磨床 处 理 ， 
要 求 确定 


根据 表面 粗糙 


IN 本 加， 在 多 工 位 级 进 模具 中 ， 一 般 
丝 孔 的 加 工 带 来 许多 不 便 ， 所 
[采取 开放 式 切 苦心 这 样 可 以 节省 材料 和 进行 无 人 操作 。 - 般 凸 模 均 
存在 平行 的 两 个 平面， 在 多 次 切 制 研 ， 预 先 留 出 连接 部 分 一 载体 
切 荐 下 由 模 质 ， 用 平面 磨床 将 载体 与 凸 模 的 
可 以 节省 线 切割 的 加 工时 间 ， 降低 了 操作 难度 。 由 于 多 次 切割 后 载体 

抽检 lj 方便。 凸 模 加 工时 
加 工 次 数 在 进行 多 次 切割 时 图 形 轮 廊 子 程序 按照 一 个 轨迹 方 





向 编制 ， 为 开 
的 结束 点 反 调 子 程序 ， 
行 。 在 正 调子 程序 时 ， 
同人 

法 ， 一 种 方法 为 加 了 
i 





Jy 轮廓 。 


次 为 正 偏 移 量 ; 第 二 次 和 第 四 次 则 为 负 偏 移 量 。 凸 模 加 工时 ， 


主 程序 在 图 形 轮廓 子 程序 的 起 始点 调子 程序 ;在 图 形 轮廓 子 程序 
以 避免 多 次 切割 的 穿 丝 、 剪 丝 问题 ， 而 且 使 无 人 加 工 得 以 顺利 进 
偏 移 量 的 数值 为 正 值 ， 反 调子 程序 时 则 为 负 值 。 假 设 切割 四 次 ， 第 
常 采用 两 种 加 工 
种 方法 为 全 部 加 














[ 完 一 个 凸 模 ， 取 下 一 个 ， 如 图 5. 17(a) 所 示 ; 另 一 
下 ， 如 图 5. 17(b) 所 示 。 








4 leallix, 


(a) 加 工 一 个 取 下 一 个 


(b) 加 工 完 一 起 取 下 
图 5.17 同 模 加 工 示 意图 
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(2) 无 接 痕 凸 模 加 工 工艺 。 有 些 凸 模 很 难 在 线 切 割 加 工 完 成 后 去 除 装 夹 载体 部 分 ， 因 
此 必须 采用 无 接 痕 加 工 。 如 图 5. 18(a) 所 示 ， 电 动机 转子 芯 轴 冲 裁 模 具 中 的 凸 模 ， 切 割 完 
成 后 很 难 进行 磨 削 加 工 去 除 接 痕 ， 需 要 进行 无 接 痕 加 工 。 首 先 加 工 出 图 5. 18(b) 所 示 的 
轮廓 部 分 ， 然 后 使 用 连接 块 〈 三 片 ) 粘 住 工件 已 切割 完成 的 部 分 和 基体 ， 在 工件 基体 中 间 
的 缝隙 中 加 入 铜 片 ， 以 便 在 多 次 切割 载体 时 第 一 次 切割 完毕 后 进行 修 切 加 工时 导电 用 ， 最 
后 对 剩 下 的 轮廓 部 分 进行 加 工 ， 如 图 5. 18 (c) 所 示 。 这 样 加 工 出 的 工件 不 需 再 进行 任何 
处 理 。 
































连接 片 。“ 穿 丝 点 


剪 丝 点 & 


程序 起 始点 





人 g) 起 始点 b) 加 河池 分 轩 席 (© 拼接 
图 5.18 动乱 也 沾 轴 的 无 接 次 切 则 

(3) 易 变 形 凸 模 加 工 工艺 由 沁 线 切 抽 加 工 改变 了 政委 材 料 内 部 的 应 力 分 配 ， 因 此 切 
割 过 程 中 会 产生 变形 问题 ， 沈 关 是 水 而 宰 的 凸 模 。 例如 “图 5. 19 给 出 的 长 10. 705mm、 
站 0. 31mm 的 凸 模 零 件 六 ,如果 按 常规 广 法 进行 切割 在 切割 过 程 中 由 于 材料 内 应 力 的 影 

， 在 第 一 次 切割 时 类 部 已 产生 严重 变形 ， 尺寸 已 经 小 于 图 样 公称 尺寸 ， ee 
a 最 太 琶 形 可 达 0. 03 一 0. 04mi EE 5. 20 所 示 。 对 于 此 类 易 变 形 凸 模 ( 假 六 
切割 四 次 )， 党 亲 用 下 面 两 种 加 工 方 法 2 
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0.31 实际 轮廓 1 
SS | | 
图 5.19 凸 模 图 5.20 常规 切割 凸 模 变形 


1188 














===m===e=ms 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 工艺 及 应 用 第 5 章 | 


@ 双 穿 丝 点 法 。 首 先 在 坯料 的 A、B 两 点 分 别 加 工 两 个 穿 丝 孔 。 然 后 分 别 编制 加 工 路 径 
A-~C 和 B-~D、A4A-~B 和 C-~D 四 个 子 程序 bn 和 tbm、tim 和 tm。tum(CA-~C)、tum(C-D) 偏 


移 量 为 右 偏 ; tzm(CB-~D)、 


tam (A 一 B) 偏 移 量 为 左 偏 。 按 50mm 高 硬 质 合金 的 偏 移 量 及 加 


工 规 准 分 别 在 A、B 点 穿 丝 进行 第 一 次 切割 ; 在 C、D 点 切 出 $0. 5mm 的 小 圆 孔 ， 剪 丝 后 
穿 丝 进行 第 二 次 切割 ; 达到 C 点 后 反 调子 程序 用 第 三 次 规 准 切 回 至 A 点 剪 丝 ， 
在 B 点 穿 丝 进行 第 三 次 切割 ,达到 DD 点 后 反 调 子 程序 用 第 三 次 规 准 切 回 至 B 
别 在 A、B 点 穿 丝 进行 第 四 次 切割 。 这 样 ， 凸 模 的 主要 部 分 加 工 完 成 ， 如 图 
示 。 为 了 减少 切断 时 凸 模 的 变形 ， 使 用 粘 胶 剂 〈502 胶 )， 用 连接 片 (一 般 厚 度 为 0.5 一 
lmm) 将 已 加 工 完毕 的 部 分 与 工件 基体 粘 在 一 起 ， 如 图 5. 21(b) 所 示 ， 并 在 


返回 A 点 ， 


中 插入 铜 片 〈 用 于 第 一 次 切割 完成 后 对 后 几 次 的 修 切 加 工时 进 电 )。 在 点 A 调用 
nn 次 , 在 B 点 反 调 子 程序 tm 切 第 二 次 ， 依 此 切割 第 三 3 四 次 ,最 后 在 A 点 剪 
; 同样 的 方法 在 C 点 穿 丝 ， i 


ss 





























点 剪 丝 ， 分 
5.21(a) 所 


切 颖 的 缝隙 














明子 程序 tam 











用 丙酮 擦 去 502 胶 ， 取 下 凸 模 。 采 取 该 方法 模 变 形 量 极 小 ， 


达到 所 需要 求 。 





@ 加 


图 5.21 双 穿 丝 点 法 

















由 于 很 厚 的 硬 质 合金 的 穿 丝 孔 不 易 加 工 ， 因 此 常 采用 加 工 工艺 接头 的 方法 。 首 





进行 穿 丝 
艺 接头 )， 





(4A 点 )， 第 一 次 切割 时 ， 使 用 较 大 的 偏 移 量 切 出 图 5. 22(a) 所 示 轮 


加 工 。 至 此 凸 模 的 加 工 








工艺 接头 一 般 长 出 工件 上 端 5mm， 并 在 B 点 处 切割 出 $0. 5mm 的 

















用 连接 片 粘 住 工艺 接头 与 基体 ， 如 图 5. 22(b) 所 示 。 采 用 同样 双 穿 丝 点 的 方 
割 凸 模 的 左右 两 个 部 分 及 切断 两 头 〈 包 括 工艺 接头 )， 如 图 5. 22(c) 一 图 5.22(e) 所 示 。 
此 方法 最 大 的 优点 是 不 用 预 加工 穿 丝 孔 。 

















精度 完全 





艺 接头 的 方法 。 双 穿 丝 点 法 切割 凸 模 时 ， 首 先 需 要 加 工 出 两 个 穿 丝 孔 ， 但 


先 在 坯料 外 
廓 〈 包 括 工 
孔 ; 然后 使 
法 ,分 别 切 
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+ 四 名 志 的 地 工 - RS 
在 编制 四 模 打 开 公 时 ， 溃 雪 模 以 并 为 从 和 ， 凹 模 放 间隙 ， 落 料 模 以 凹 模 为 基准 ， 
凸 模 放 间隙 。 以 冲 裁 模 为 例 来 说 明 。 曾 模 久 块 如 图 5. 23 所 示 ， 在 四 模 镶 块 中 共 需 加 
工 十 个 相同 的 型 入 。 
(1) 用 凸 模 为 图 元 元 素 作 基 本 图 元 ， 选 择 穿 丝 点 及 轮廓 起 始点 。 
(2) 确定 穿 丝 孔 的 位 置 ， 编 制 子 程序 ti 。 其 中 穿 丝 孔 相 对 于 该 子 程序 Meter 


在 整个 工件 坐标 系 中 的 位 置 必须 保持 一 致 ， 否 则 无 法 使 得 加 工 十 个 相同 型 腔 共 同调 用 一 


好 


h、i、j 型 


程序 b 。 


(3) 确 


如 tb 按照 a 型 腔 的 形状 编制 子 程序 ， 则 b、c、d、e 型 腔 直 接 调用 即 可 ,ff 


从 则 需 在 调用 t 子 程序 时 旋转 180 。 


定 轮廓 起 始点 及 电极 丝 运动 的 轨迹 方向 ， 如 图 5. 24 所 示 ， 采 用 逆 时 针 加 工 ， 


按照 前 面 所 讲 的 编程 方法 ， 编 制 出 NC 程序 ， 输 入 机 床 进行 加 工 。 为 使 冲 裁 模 在 冲压 产品 


时 
使 


落 料 方便 ， 





凹 模 大 多 带 有 锥 度 ， 所 以 对 凹 模 的 线 切 割 加工 多 为 锥 度 加 工 。 一 般 定 义 编 程 

















的 尺 二 





平面 为 主 程序 面 ， 但 加 工时 为 了 拾取 料 芯 方便 ， 常 采取 镜像 装 卡 。 因 锥 度 切割 
时 ，CNC 系统 计算 轨迹 ,需要 在 Z 轴 方 向 确定 统一 的 基准 .该 统一 基准 可 以 是 工作 台 平 





面 或 机 床 设 管 的 某 一 平面 。 四 模 一 般 沿 厚度 方向 的 锥 度 是 不 同 的 ， 如 图 5. 25 所 示 , 平面 1 一 
平面 2、 平面 2 习 平面 3 之 间 的 锥 度 是 不 同 的 ， 当 切割 平面 2、3 之 间 的 锥 度 时 , 平面 2 成 为 
主 程序 面 。 主 程序 面 距 基准 平面 的 高 度 非常 重要 ， 它 直接 决定 了 最 终 加 工 尺寸 的 精度 及 凹 模 
口 的 高 低 。 
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站 姜 
人 四 模 工作 状态 KW 人 四 模 切 出 加 工 状态 
VBaS\25 四 模 示意 图 N25 


EE 时 开 双关 的 处 理 方法 、 





SA 发 


1 尖 角 的 汶 则 力 法 








推力 作用 ， 在 切割 时 如 果 仅仅 在 编程 时 设计 圆 角 为 零 ， 则 尖 角 是 无 法 切割 出 来 的 ， 





























向 


许多 工件 需要 切割 出 尖 角 ， 如 图 5.26(a) 所 示 。 但 由 于 切割 时 放电 爆炸 力 对 电极 丝 的 


实际 切 


割 时 尖 角 处 会 出 现 不 规则 塌 角 ， 如 图 5. 26(b) 所 示 。 因 此 ， 在 切割 尖 角 时 程序 应 编制 为 


图 5. 26(c) 所 示 的 切割 路 径 ，Ri 大 于 切割 时 所 用 电极 丝 半 径 加 上 主 切割 时 的 放 





电 间隙 ， 


即 大 于 第 一 次 切割 的 偏 移 量 ， 这 时 由 于 尖 角 是 由 直线 轨迹 生成 的 ， 因 此 可 降低 因 电极 丝 滞 





后 带 来 的 圆 角 缺陷 。 
2. 很 小 圆 角 的 切割 方法 
在 切割 过 程 中 ， 如 果 圆 角 半 径 小 于 切割 时 的 偏 移 量 值 ， 将 造成 圆 角 处 的 根 切 。 














过 到 这 





种 情况 的 处 理 方法 是 ,首先 要 明确 轮廓 中 最 小 内 圆 角 的 半径 必须 大 于 最 后 一 次 修整 加 工 的 
偏 移 量 ， 否则 应 选择 更 小 直径 的 电极 丝 ; 而 主 切割 加 工 及 前 几 次 修 切 加 工时 ， 可 根据 每 次 





加 工时 偏 移 量 的 不 同 ， 设 置 不 同 的 内 圆 角 半 径 ， 即 同 一 轮廓 编制 不 同 的 内 圆 角 半 





径 子 程 


序 。 子 程序 中 的 内 圆 角 半径 大 于 此 次 切割 的 偏 移 量 ， 这 样 就 可 以 切割 出 很 小 圆 角 的 凸轮 廊 








或 止 轮廓 ， 并 能 获得 较 好 的 圆 角质 量 。 
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R-0 
(a) 工件 (b) 常规 切割 
由 色 
(0) 特殊 处 理 切 宙 和 \ 
图 5. 26 ” 央 角 急 训 示意 图 
3. 预 切割 及 释放 内 应 力 切割 工艺 AN 


特大 轮廓 的 止 模型 腔 (如 长 锋 答 订 形状 ) 由 于 热 外 部 语种 料 残 余 应 力 较 大 ， 在 切割 过 
程 中 料 芯 极 易 发 生变 形 , 造成 严 丝 。 这 种 情况 下 通常 采用 预 切割 的 工艺 方法 或 释放 内 应 力 
切割 的 工艺 方法 〈 也 称 预 切割 或 减 压 切割 )。 预 归 制 是 沿 着 轮廓 留 出 0. 1 一 0. 2mm 的 加 工 
余 量 进行 切割 ， 如 图 5.27(a) 所 示 。 而 释放 内 应 为 切割 则 是 沿 着 轮廓 的 中 心切 出 一 条 缝 
(宽度 约 等 于 电极 丝 的 ), 目的 是 释放 内 应 力 ， 减少 工件 的 变形 ， 如 图 5.27(b) 所 示 。 
对 于 特大 的 凸 模 、 同 样 需要 进行 预 切 割 ， 即 先 沿 着 轮廓 留 出 0. 1 一 0. 2mm 的 加 工 余 量 ， 并 
加 工 出 二 次 找 正 的 工艺 孔 ， 然 后 将 工件 取 下 ， 放 置 一 段 时 间 使 应 力 和 变形 彻底 释放 ， 再 通 
过 工艺 孔 找 回 切割 位 置 ， 便 可 以 加 工 出 合格 的 凸 模 。 








预 留 部 分 fi 





(a) 预 切 割 (b) 释放 内 应 力 切 割 
图 5.27 特大 工件 切割 工艺 方法 


4, 特大 凸 模 的 加 工 工艺 

















对 于 外 形 轮廓 较 大 的 凸 模 ， 除 采用 上 面 提 到 的 预 切割 方法 外 ， 还 常 采 用 多 穿 丝 点 逐 段 
1192 
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加 工 的 方式 进行 ， 如 图 5. 28 所 示 。 加 工 顺 序 为 主 切割 1、2、3、4 段 ， 修 切 1、2、3、4 
段 ， 然 后 将 连接 片 涂 上 502 胶 粘 接 已 切割 的 凸 模 与 基体 ， as 采取 同 
样 方法 切割 5、6、7、8 段 轮廓 ， 在 切割 交 颖 处 (如 轮廓 外 pl 、ps) 应 相互 由 圆 弧 光滑 过 
渡 ， 以 避免 出 现 切割 接 痕 ,并且 注意 Z 轴 应 抬 高 于 连接 片 的 厚度 ， 以 防 误 撞 。 








图 5.28 特大 后 模 的 切 则 下 交 入江 

s, 料 走 的 拾取 方法 NS 

在 切割 型 腔 时 ， 中 间 切 割 下 来 的 料 芯 $ 必 有 及 时 取 走 ， 以 防 料 起 ee 使 
型 腔 轮 廓 表面 出 现 烧伤 而 报废 ,并 且 为 让 店面 的 修整 割 ， 也 必须 及 时 将 料 芯 。 不 同 
工件 取 料 芯 的 方法 不 同 对 于 质量 较 轻 的 料 芯 ， 在 料 芯 快 切 斯 的 子 程 wa 机 床 
执行 接近 暂停 点 时 ， 注 意 观 察 可 听 到 料 芯 切断 瞬间 的 放电 讲 ， 机 床 会 马上 自动 停止 运行 ， 
人 工 提升 Z 轴 ， 可 直接 将 废料 联 出 ， 对 于 稍 重 一 些 的 料 蕊 ， 在 接近 料 芯 切 断 处 设置 暂停， 
此 时 ， 可 将 料 芯 与 基体 用 磁 收 吸 住 ， 如 图 5.29《 涪 所 示 ， 固 定 在 上 端 ， 但 要 注意 在 后 续 的 
加 工 过 程 中 不 能 碰撞 余 轴 ; 对 于 大 型 工件 [ 湖 淆 具 固 定 ， 夹具 固定 时 应 远离 后 续 的 加 工 轮 
廓 ， 以 防 上 下 斑 呈 上 光 具 碰 扩 ， 如 图 5. 29(b) 所 示 。 

















(a) 稍 重 料 芯 (b) 大 型 工件 
图 5.29 料 芯 的 拾取 方法 
6. 减 小 无 功 切 割 的 加 工 工艺 


加 工 型 腔 (特别 是 较 大 型 腔 ) 时 ， 穿 丝 孔 位 置 应 尽量 靠近 型 腔 轮廓 以 减 小 无 功 切割 。 
由 图 5. 30 可 知 ， La 的 切割 路 径 显然 大 于 Li 的 切割 路 径 ， 其 无 功 切割 长 机 时 浪费 大 。 
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(a) 





图 5.30 无 功 切割 示意 


7. 采用 无 人 操作 的 加 工 工艺 伦 


对 于 一 些 切割 工作 量 比较 大 的 多 型 腔 零 件 ， 可 以 安排 多 ， 采用 无 人 操作 加 工 ， 这 
样 可 以 节省 成 本 ， 提 高 机 床 的 使 用 率 。 无 人 切割 在 切 制 到 暂停 点 时 ， 不 将 其 切断 ， 在 此 前 
丝 移 到 下 一 型 腔 自动 穿 丝 切割 下 一 型 腔 ， 这 样 可 以 使 得 切割 过 程 中 没有 料 臣 落下 ， 不 用 人 
员 的 干预 ， 待 有 人 员 干 预 下 再 进行 切断 和 拾 料 。 死 当 切割 必须 保证 机 床 自动 穿 丝 系统 可 千 
无 误 ， 为 避免 因 穿 丝 不 顺利 造成 机 床 停机 案 经 孔 的 直径 应 尽量 大 些 。 


5.2.3 so 











名 天 节 切 前 的 用 放 这 3 \S og 

在 许多 入 术科 中 ， 经 兴 会 过 到 水 玫 肛 的 切 抽 问题 在 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 
割 过程 中 ， 出 记 料 和 细小 ， 极 易 掉 到 下 喷嘴 中 无 法 拾取 ， 并 且 在 切割 时 料 芯 易 变形 ， 造 
成 短路 ,为 后 续 的 修整 切割 带 来 很 大 困难 ， 有 时 只 得 拆 下 工件 清理 废料 ， 致 使 工件 的 精度 
下 降 ， 严重 时 导致 工件 报废 。 所 以 ， 在 切割 集成 电路 引线 框架 模具 、 手 表 机 芯 模 具 等 细小 
型 腔 时 ， 经 常 采用 无 芯 切割 的 方法 来 解决 这 个 问题 。 无 芯 切割 的 最 大 特点 是 在 切割 时 不 产 
生 料 芯 ， 在 轮廓 加 工时 可 不 设 暂 停 点 ， 如 图 5. 31 所 示 。 无 芯 切割 时 电极 丝 无 偏 移 量 ， 其 
轨迹 为 电极 丝 中 心 的 运动 轨迹 。 














2. 无 芯 切 割 程序 编制 方法 


(1) 绘制 轮廓 。 

(2) 输入 穿 丝 孔 直 径 及 切割 电极 丝 直径 。 

(3) 设 定 每 次 熔化 百分率 。 每 次 熔化 百分率 一 般 设 定 为 50% ;残余 量 ， 即 在 轮廓 上 均 
匀 留 下 的 切割 余 量 ,一 般 设 定 为 电极 丝 直 径 的 80%。 计 算 机 根据 电极 丝 直径 、 穿 丝 孔 直径 
自动 计算 生成 轨迹 ,将 自动 计算 生成 的 轨迹 作为 子 程序 保存 。 

(4) 编制 切割 轮廓 子 程序 。 主 切割 时 只 切割 残余 量 ， 不 需 添 加 暂停 点 ， 修 整 切割 与 其 
他 型 腔 加 工 相同 。 
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图 5.31 无 芯 切 割 轨迹 SA 


(5) 编制 主 程序 。 首 先 调用 纳 迹 子 各 序 ， 竺 别 法 六 册 时 不 能 如 入 有 关 偏 移 量 的 任何 拓 
令 信息 ， 然 后 按 常规 切割 方法 调用 轮 廊 子 程序 。 
无 芯 切 制 广泛 应 用 于 电子 、 ER ， 极 天 地 降低 了 切割 的 庆 品 率 。 
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低音 抽 直 丝 电 痰 在 绪 可 人 放 加 工 有 用 四 起 联 式 常用 的 锥 度 切 割 形式 有 普通 


锥 度 、 上 下 等 圆 、 指 定 圆 角 -= 变 锥 加 工 、 尖 角 过 滤 和 让 下 异型 几 种 ， 如 图 5. 32 所 示 。 
此 定 同人 


SS 必 6 


(a) 普通 锥 度 (b) 上 下 等 贺 (0) 指定 圆 角 
(qd) 变 锥 加 工 (e) 尖 角 过 渡 (f) 上 下 异型 


图 5.32 锥 度 切 割 类 型 


(1) 普通 锥 度 。 它 是 在 整个 轮廓 上 按 固定 的 锥 角 进 行 切割 的 一 种 方式 。 在 进行 标准 
角 锥 度 切 割 时 ， 在 圆 角 处 X、Y、U、YV 四 轴 均 匀 运 动 ， 生 成 的 轮廓 面 为 标准 圆 角 。 其 上 
下 轮廓 圆 角 半径 不 同 ， 如 以 下 轮廓 为 程序 设计 面 ， 正 锥 度 加 工 ， 则 上 轮廓 内 圆 角 变 大 ， 外 
圆 角 变 小 。 标 准 圆 角 切 割 可 以 按 二 维 图 形 的 方式 进行 程序 设计 ， 仅 输入 切割 角度 即 可 进行 
切割 。 一 般 切 割 止 模 时 ， 普 遍 采 用 的 是 标准 圆 角 切 割 ， 如 图 5. 33(a) 所 示 。 

(2) 上 下 等 圆 。 它 是 指 锥 度 切割 时 ， 在 圆 角 处 上 下 轮廓 面 的 圆 角 大 小 相等 的 一 种 切割 
方式 ， 如 图 5. 33(b) 所 示 。 
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上 轮廓 上 轮廓 





上 轮 廊 下 轮廓 
人 普通 锥 度 切 拓 (0) 上 下 等 加 切割 
图 5.33 ， 锥 度 切 割 的 不 同 贺 角 方式 


(3) 指定 圆 角 。 它 是 指 锥 度 切割 时 ， 在 圆 角 处 上 下 轮廓 面 的 圆 角 大 小 由 程序 指定 的 一 
种 切割 方式 。 

(4) 变 锥 加 工 。 它 是 指 上 下 端面 形状 不 同 ， 各 个 面 锥 度 不 同 : 往 几 何 元 素 的 数量 相同 
的 一 种 切割 方式 ， 如 图 5. 34(a) 所 示 ， 常用 于 塑料 模具 的 型 膝 切 制 。 

(5) 尖 角 过 渡 。 它 是 指 锥 度 切割 时 在 过 渡 区 采用 尖 角 过 渡 的 方式 ， 各 个 面 锥 度 可 以 相 
同 ， 也 可 以 不 同 。 LVJ 
(6) 上 下 异型 。 它 是 指 上 下 端面 轮廓 形状 不 间 尺寸 不 同 ， 上 下 端面 轮廓 几何 元 素 的 
数量 也 不 同 的 一 种 切割 方式 ， 如 图 5. 34Cb7 刀 示 









































(a) 变 锥 加 工 (b) 上 下 异型 回 | 口 | 
图 5.34 锥 度 切 草 的 不 同形 式 ER] 

除 普通 锥 度 切割 外 ， 其 他 锥 度 切 割 在 四 轴 联 动 切割 时 ， 四 轴 的 插 补 回 
运动 均 存 在 不 均匀 的 运动 方式 ， 因 此 ， 有 时 统称 上 下 异型 切割 。 ed 


5.2.5 双 丝 切割 的 加 工 工艺 








双 丝 线 切割 机 床 主 切割 加 工时 采用 较 大 直径 的 电极 丝 ， 精 修 加 工 采 用 细 电 极 丝 ， 特 别 
适合 于 带 极 小 半径 圆 角 的 型 腔 加 工 和 多 形状 零件 的 加 工 。 如 瑞士 +GF+ 公 司 推出 的 ROBO- 
FIL 2030S1 -TW 机 床 能 采用 %0. 02 一 %0. 25mm 的 电极 丝 自动 进行 双 丝 切换 加 工 。 采 用 粗 
丝 进行 第 一 次 切割 ， 一 般 电极 丝 直径 为 %0. 25mm， 以 提高 切割 效率 ， 并 可 进行 无 芯 切割 
然后 采用 细 丝 进行 修整 ， 一 般 电极 丝 直径 为 g0. 10mm， 可 切割 出 小 圆 角 ， 并 可 提高 精度 
总 体 可 节省 30% 一 50% 的 切割 时 间 。 双 丝 切 割 系统 如 图 5. 35 所 示 。 
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(a) 双 丝 切换 机 构 结构 


图 5.35 双 丝 切割 系统 AAA 
Ce 


1. 极 小 半径 圆 角 加 工 
图 5. 36 所 示 的 工件 带 极 小 半径 圆 角 的 型 腔 。- 在 对 工件 进行 线 切 制 加 工时 ,使 用 双 丝 
线 切割 系统 ， 首 先 用 粗 丝 加 工 内 部 半径 较 大 的 轮廓 ;然后 自动 切换 较 细 丝 进行 小 轮廓 精 加 
[， 完 成 小 半径 圆 角 部 分 的 加 工 , 最终 保 证 加 工 精度 的 要 求 ， 提 高 了 生产 效率 ， 降 低 了 生 
产 成 本 。 四 - 
Er a 











图 5.36 带 极 小 半径 圆 角 的 型 腔 的 工件 加 工 


2. 多 形状 加 工 


许多 零件 的 内 部 轮廓 和 外 部 轮廓 要 求 采 用 电 火 花 线 切割 机 床 进行 加 工 。 如 图 5. 37 所 
示 ， 该 工件 内 部 的 多 处 细小 部 位 具有 较 小 半径 的 圆 角 ， 则 采用 双 丝 线 切 割 机 床 加 工 。 加 工 
方法 : 首先 ， 如 果 需 要 加 工 的 部 位 足够 小 ， 则 可 先 用 粗 丝 对 其 内 部 轮廓 进行 无 芯 切 制 ; 其 
次 ， 利 用 双 丝 切割 系统 自动 将 电极 丝 转换 为 细 丝 ， 对 内 部 轮廓 进行 精 切割 加 工 ， 最 后 ， 更 
换 粗 丝 ， 完 成 零件 的 外 部 轮廓 加 工 。 

这 里 特别 要 注意 的 是 ， 由 于 线 切 割 放 电 加 工 过 程 中 ,电极 丝 的 导向 位 置 可 能 发 生 一 些 
变化 , 因此， 在 对 细小 部 位 进行 高 精度 加 工时 ， 如 果 要 使 用 两 种 不 同 直径 的 电极 丝 ， 那 么 
操作 人 员 必 须 在 放电 加 工 前 ， 对 每 一 种 电极 丝 的 位 置 进行 验证 (该 过 程 可 自动 执行 )。 此 
外 ， 在 加 工 较 大 的 零件 时 ,为 避免 工件 在 放电 加 工 过 程 中 材料 变形 而 引起 的 定位 不 准确 
可 以 先 使 用 粗 丝 对 工件 外 部 轮廓 进行 粗 加 工 ， 然 后 对 内 部 轮廓 进行 加 工 。 
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图 5.37 多 形状 零件 的 加 工 


5.2.6 开 开 形状 的 加 工 方法 





切入 点 
图 38 开 开 形状 加 工 


ee 


开 开 加 工 指 的 是 切割 轨迹 为 不 封闭 
的 图 形 ， 图形 的 切入 点 与 切 出 点 不 在 同 
一 个 位 置 。 开 开 形 状 的 加 工 电 极 丝 起 切 
点 的 位 置 非 常 重要 ,电极 丝 的 轨迹 偏 移 
力 身 要 根据 切割 方向 来 确定 。 图 5. 38 
所 示 的 开 开 形状 加 工 ， 如 果 按 照 从 左 至 
有 加 工 ， 电 极 丝 应 向 废料 侧 偏 移 。 也 就 
是 说 电极 丝 的 切割 位 置 一 定 是 要 在 废料 
的 那 一 侧 ， 才 能 保证 工件 的 正确 尺寸 。 
在 开 开 形 状 的 加 工 过 程 中 ， 第 一 条 线段 


(切入 线 ) 与 最 后 一 条 线段 〈 切 出 线 ) 的 路 径 和 形状 是 不 同 的 ， 一 般 情 况 下 切入 线 为 斜 线 ， 


切 出 线 可 以 是 直线 。 


5.3 加 工 异 常 的 处 理 


5231 短路 产生 的 原因 与 预防 


在 不 同 的 加 工 情况 下 ， 导 致 短路 发 生 的 主要 原因 也 不 相同 ， 分 述 如 下 。 


1. 在 加 工 前 发 生 短 路 


空 走 段 正常 ， 一 接触 工件 就 短路 ， 原 因 可 能 如 下 。 


(1) 工件 表面 锈蚀 ,或 电 火 花 穿孔 时 由 于 
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F 拉 弧 放 电 存 在 较 厚 变 质 层 。 
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(2) 导电 块 不 清洁 ， 或 电极 丝 处 于 导电 块 原 有 的 磨损 沟 痕 内 ， 造 成 接触 电阻 过 大 。 

(3) 极 间 进 电线 受 损 ， 如 多 股 线 中 损坏 几 股 或 接头 松动 。 

如 电极 丝 在 穿 丝 孔 内 ， 一 开始 加 工 就 短路 ， 可 能 是 穿 丝 孔 太 小 且 位 置 打 偏 ， 造 成 一 开 
始 就 处 于 短路 位 置 ， 这 样 只 能 将 电极 丝 移 到 不 短路 位 置 ， 增 加 一 道 切割 到 穿 丝 点 的 程序 
然后 正常 执行 零件 切割 程序 。 


2. 在 加 工 中 发 生 短路 














在 加 工 中 发 生 短路 可 能 是 非 电 参 数 造成 的 ， 特 别 是 工作 液 绝缘 性 变 差 ， 致 使 放电 间隙 
的 排 眉 、 冷 却 、 消 电离 条 件 恶化 造成 短路 。 

(1) 过 滤器 失效 ,需要 进行 更 换 。 

(2) 检查 走 丝 系统 的 张力 、 去 离子 水 的 电阻 率 和 去 离子 的 水 温度 ， 应 达到 标准 要 求 ， 

(3) 加 工 小 零件 时 废料 没有 及 时 取出 ， 夹 在 工件 与 下 机 头 之 间 六 

《XA\ 

3. 在 加 工 结束 时 发 生 短路 CA 

加 工 结束 时 的 短路 大 允 旦 朗 料 “加工 四 模 ) :人 N(J 工 西 模 ) 快 排 下 米 时 ， 未 及 办 
接 住 或 未 采取 防 自动 掉 下 的 措施 而 引起 的 。 AN AN 


4. 在 加 工 中 发 生 短路 的 处 理 方法 、 AP 


在 加 工 中 发 生 短路 ， 系统 自动 加 也 不 能 消除 时 ， 可 进行 如 下 手动 处 理 。 

(1) 抬 起 Z 轴 ,观察 短路 原因， 用 气 耸 吹 短路 点 间 陈 ; 竹 拨 动 电极 丝 ， 再 试 一 次 加 
工 ， 如 仍 短路 ， 可 手动 切断 电极 丝 ， 让 系统 按 断 丝 先行 由 理 。 

(2) 如 果 在 第 三 次 切 漳 再 短路 ， pe 应 从 第 二 次 切割 的 起 始 位 着 开始 ， 
重新 加 工 。 A 


荐 要 到 a 


1. X、Y 方向 尺寸 差异 过 大 


< 
> 


(1) 喷嘴 与 工件 的 接触 程度 。 工 件 与 喷嘴 的 间距 应 维持 在 0. 05 一 0. 10mm。 调 节 好 工 
件 与 喷嘴 的 间距 后 ， 开 高 压 水 ， 去 离子 水 应 为 放射 状 向 外 喷射 ， 水 压 的 大 小 应 达到 参数 表 
中 的 设 定 值 。 工 件 与 喷嘴 间距 会 直接 影响 加 工 精度 甚至 加 工 形状 。 

(2) 检查 电极 丝 的 张力 ， 电极 丝 在 行走 过 程 中 ， 用 手轻 触 ， 应 无 大 的 振动 。 如 有 振 
动 ， 造 成 振动 的 原因 有 电极 丝 本 身 在 丝 简 上 排列 不 均 、 电 极 丝 本 身 扭曲 、 放 丝 轮 阻尼 调节 
过 松 或 过 紧 、 走 丝 路 径 上 的 各 过 渡轮 跳动 过 大 、 导 丝 器 堵塞 或 损伤 等 。 

(3) 用 光学 显微镜 或 放大 镜 确认 导 丝 器 是 否 磨损 过 大 。 

(4) 进 电 块 消耗 过 大 ， 导 致电 极 丝 与 进 电 块 的 接触 量 过 大 ， 调整 电极 丝 与 进 电 块 的 位 
然后 重新 紧 固 。 

(5) 工件 装 夹 是 否 妥 当 ， 有 无 松动 、 倾 斜 ， 工 件 预 留 量 是 否 过 小 ， 导 致 接近 切割 完成 
时 ， 因 工件 内 部 应 力 释 放 而 造成 工件 的 变形 或 在 加 工 过 程 中 工件 发 生 偏离 、 牌 斜 。 
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(6) 加 工 液 液压 过 高 ， 如 喷嘴 与 工件 在 密切 接触 状态 下 ,喷嘴 将 与 工件 之 间 产 生 摩 
擦 ， 导致 工作 台 行 走 不 顺 ， 影 响 精度 。 

(7) 进 给 速度 是 否 正 常 ， 参 考 加 工 条 件 表 的 切割 速度 。 

(8) 加 工时 ， 加 工区 是 否 有 未 去 掉 的 废 铜 丝 或 其 他 导电 物质 ， 加 工 面 是 否 附 着 很 多 黄 
铜 或 锌 。 

(9) 工件 安装 是 否 稳妥 ， 工 件 应 卡 装 平稳 。 

(10) 导 丝 器 固定 是 否 可 靠 。 


2. 点 位 尺寸 偏差 过 大 


机 床 工作 环境 温度 是 否 在 20C 左右 。 机 床 是 按 20 仿 温度 环境 制定 的 螺 距 补偿 ， 当 温 
度 变 化 过 大 时 ， 将 影响 机 床 的 位 置 精度 。 应 检查 制冷 机 的 液晶 显示 ， 看 是 否 满足 主机 温度 
与 水 温度 差 为 1C 的 设 定 。 如 不 满足 ， 应 使 水 循环 ， 直 至 满足 要 求 。》 





























3, 四 凸 量 异常 \ 忆 
若 加 工 能 量 与 进 给 速度 不 匹配 或 走 丝 速度 过 低 、 就 全 兴 困 全 中 党 现象 [正常 如 图 5 39(a) 
所 示 ]， YNF 


0) 中 部 上 出 ， 若 加 工 能 大 弹 于 进 绽 度 、 芭 进 给 速度 过 高 ， 会 产生 轿 5 39Cb) 所 
示 的 中 部 凸 出 。 SYS 
(2) 中 部 止 入 : 若 加 [能量 强 于 过 给 过 上 即 进 给 速度 过 低 ， 会 产生 图 5. 39(c) 所 示 
ES > 
的 中 部 凹 入。 a 3 
(3) 大 小 头 ， 若 走 丝 速度 过 低 ， 会 因 电极 丝 的 名 攻 形 成 上 小 下 大 的 大 小 头 现象 ， 或 因 
某 个 进 电 块 消耗 过 大 。 世 会 产生 图 5. 39(d) 所 示 的 大 小 头 现象 。 





< *,》 
A 
(a) 正常 人 b) 中 部 凸 出 (c) 中 部 止 入 (d) 大 小 头 


图 5.39 四 凸 量 情况 


4. 塌 角 


加 工 间隙 中 放电 时 的 爆炸 力 和 高 压 水 在 加 工 缝隙 中 向 加 工 路 径 后 方 的 压 差 推力 ， 对 电 
极 丝 的 滞后 影响 较 大 。 加 工 电 流 越 大 ， 加 工 间隙 中 放电 时 的 爆炸 力 就 越 强 ， 对 电极 丝 的 反 
向 推力 也 越 大 ; 水 压 越 高 ， 加工 缝 隙 中 向 加 工 路 径 后 方 的 压 差 推力 也 越 大 。 这 种 滞后 作用 
最 明显 地 体现 在 切割 小 圆 弧 时 实际 圆 弧 直径 偏 大 、 加 工 拐角 处 出 现场 角 (图 5. 40)， 影 响 
加 工 质 量 和 精度 。 
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电极 丝 实际 行走 轨迹 


电极 丝 





图 5.40 塌 角 的 形成 险 


在 小 圆 弧 和 拐角 加 工 处 ， 需 要 考虑 拐角 控制 策略 , 在 保证 不 断 丝 的 前 提 下 ， 综合 考虑 
上 述 诸 因 素 之 间 的 关系 ， 合 理 控制 各 个 加 工 参 数 ， eS li 提高 小 圆 弧 和 
拐角 的 加 工 质 量 。 具 体 措施 如 下 。 . 

(1) 降低 进 给 速度 。 

(2) 增 大 电极 丝 张力 。 > 
(3) 尽 贡 减 小 上 下 导 丝 名 之 间 的 中 禄 ) 
(4) 在 参数 设置 菜单 中 启用 “ 降 速 清 角 ”功能 。 ve 
(5) 用 多 次 切割 进行 补偿 . | 


5.3.3 me a 


低速 走 22RX_ 负 语 以 实现 无 人 此 控 用 沿 风 各 工 ， 但 一 旦 产生 断 丝 就 会 使 这 一 优势 难以 
发 挥 ， 并 且 在 断 丝 点 处 的 加 工 截面 会 产生 断 丝 接 痕 ， 影 响 工件 表面 质量 ， 降 低 工作 效率 。 
引发 电极 丝 断 丝 的 因素 很 多 ， 脉 冲 电源 性 能 的 优 劣 、 走 丝 系统 的 稳定 性 、 冲 液 条 件 、 加 工 
过 程 的 自 适应 控制 策略 等 都 对 断 丝 概率 有 影响 。 


1. 断 丝 产生 的 相关 影响 因素 


为 尽 可 能 避免 断 丝 ， 应 该 从 以 下 几 个 方面 进行 考虑 和 选择 。 

(1) 与 电极 丝 相关 的 因素 。 

@ 电极 丝 材 料 特性 。 低 速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 通常 使 用 的 是 普通 黄 铜 电 极 丝 ， 高 
速 切割 时 则 采用 以 含 锌 量 低 (10% 左 右 ) 的 黄 铜 作为 内 芯 ， 并 用 锌 作 涂 层 的 镀 锌 电极 丝 。 
因为 锌 具有 良好 的 放电 特性 ， 而 含 锌 量 低 的 合金 在 高 温 时 具有 高 抗 拉 强度 ， 这 两 种 特性 正 
符合 线 切割 加 工 对 电极 丝 的 要 求 。 用 这 种 电极 丝 在 日 本 MITSUBISHI 公司 生产 的 低速 走 
丝 机 上 做 试验 ， 其 断 丝 概率 比 普通 黄 铜 电极 丝 下 降 近 20%。 对 电极 丝 做 低温 处 理 ， 也 是 降 
低 断 丝 概率 的 一 种 措施 。 美 国 俄 效 俄 州 一 家 公司 用 在 一 200C 下 冷却 24h 的 电极 丝 与 没有 
做 低温 处 理 的 电极 丝 做 对 比试 验 . 结果 前 者 断 丝 概 率 比 后 者 低 30%% 。 

在 加 工 过 程 中 ， 电 极 丝 承载 放电 能 力 的 大 小 由 电极 丝 直径 决定 ， 所 以 电极 丝 直径 的 大 
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小 将 直接 影响 断 丝 概率 。 电 极 丝 直径 小 ,承载 放电 能 力 小 ， 当 电极 丝 不 能 承载 放电 时 的 峰 
值 电流 、 平 均 电 流 时 则 极 易 引 起 断 丝 。 因 此 在 加 工 中 ,应 根据 实际 需要 ， 选 择 直径 适当 的 
电极 丝 ， 选 择 涂 层 表面 光滑 、 没 有 氧化 斑点 或 经 过 低温 处 理 的 高 速 切割 电极 丝 ， 从 而 减少 
断 丝 ， 提 高 切割 效率 。 

@@ 电极 丝 张力 和 振动 。 低 速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 中 ,在 电极 丝 强度 极限 下 应 
尽 可 能 维持 高 而 稳定 的 张力 ， 可 使 粗 加 工时 电极 丝 在 放电 爆炸 力 的 作用 下 保持 最 小 的 滞后 
弯曲 ， 而 又 不 会 断 丝 。 合 适 的 张力 能 有 效 减 小 电极 丝 的 振动 幅度 ， 在 加 工 过 程 中 使 电极 丝 
保持 稳定 。 

由 于 线 切割 加 工 工艺 本 身 要 求 电极 丝 的 张力 仅 体 现在 切割 区 域内 ,但 在 拉丝 轮 前 的 张 
力 往往 高 于 要 求 的 张力 ， 而 且 不 均匀 ， 这 是 因为 作用 力 不 单 单 是 加 载 装置 有 ， 从 丝 轴 中 拉 
出 电极 丝 ， 在 转向 轮 、 导 电 块 、 导 丝 器 上 都 有 阻力 ， 最 后 累积 到 拉丝 轮 上 ， 如 这 个 值 接近 
电极 丝 的 强度 极限 ， 就 易 在 此 处 断 丝 ， 特 别 是 粗 加 工时 ， ET 





生 了 一 定 损耗 和 变质 层 。 所 以 较 先进 的 线 切 割 机床 均 采 张 紧 机 构 ， 使 电极 丝 的 张力 
均匀 而 稳定 。 ee em hehe en 但 由 于 磁 
粉 离合 器 有 控制 力矩 不 均匀 的 缺点 ， 目 前 已 经 逐渐 和 ap 





re er 电极 丝 上 某 一 点 可 能 产生 
多 次 放电 ， 使 得 这 一 点 的 蚀 除 苹 过 大 ， 在 卉 枯 丝 张力 和 火花 放电 曝 炸 力 的 共同 作用 下 委 
易 断 丝 ， 所 以 要 结合 工件 厚度 ， 根 据 议 志 频率 正确 调节 电极 丝 走 丝 速度 。 粗 加 工 和 精 加 
工 的 放电 频率 不 一 样 ， 走 丝 巡 度 电 林 、 术 ， 如 电极 丝 直 征 小 、 工 作 厚 、 粗 加 工 ， 而 且 要 
求 放电 频率 高 ， 则 走 丝 速度 相 旭 要 高， We 艺 数据 库 给 出 的 电极 丝 走 
丝 速度 。 3 

@ 导电 块 。 po 合金 制 成 ， Re 并 且 耐 磨 。 在 加 工 过 程 中 ， 导 电 
内 与 移动 的 电极 经 < 章 保 村 着 良好 的 按 角 : A 臻 导电 块 磨损 。 一 般 低 速 走 丝 机 用 的 导 
ea S100h 后 ， 就 须 检查 一 次 > 在 实际 加 工 中 ， 如 在 上 下 导 丝 器 附近 断 丝 ， 
通常 是 导电 抉 引 直 的 ， 应 检查 导电 块 ， 将 导电 块 印 下 后 用 清洗 液 洗 控 上 面条 附 的 脏 物 ， 若 
磨损 严重 可 换个 位 置 或 更 新 导电 块 。 

@ 废 丝 处 理 。 低 速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 是 单 向 走 丝 加工 中 会 产生 大 量 废 丝 。 
车 不 及 时 取出 废 丝 ， 易 在 极 间 产生 附加 电容 ， 并 且 有 可 能 与 加 工区 域 的 电极 丝 直接 导 通 ， 
从 而 产生 能 量 集中 释放 ， 引 起 断 丝 ， 甚 至 短路 ， 以 至 于 无 法 进行 正常 加 工 。 因 此 在 废 丝 落 
下 时 ， 要 及 时 取出 。 目 前 高 档 机 床 都 有 废 丝 自动 处 理 装置 。 废 丝 处 理 方式 有 丙种， 一 是 把 
切 丝 装 置 放 在 废 丝 排出 口 处 ,由 特殊 的 施 转 刃 口 将 废 丝 拉 伸 断 裂 成 小 段 ， 二 是 把 断 丝 装 园 
安装 在 加 工头 内 ， 切 断 的 废 丝 由 冲 水 管道 排出 。 

(2) 与 工作 液 相关 的 因素 。 低 速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 用 的 工作 液 大 多 数 为 纯净 
水 和 蒸馏 水 并 经 过 离子 交换 树脂 处 理 而 得 到 的 去 离子 水 ， 其 廉价 且 无 污染 。 加 工 中 使 用 工 
作 液 的 主要 作用 如 下 。 

CQ 绝缘 作用 。 工 作 液 绝缘 性 能 要 合适 ， 电 阻 率 一 般 在 50kO 。 cm 左右 。 绝 缘 性 能 太 
低 ， 将 产生 电解 而 形 不 成 击 穿 火 花 放电 ， 绝缘 性 能 大 高 ， 则 放电 间 阶 小 ， 排 届 难 ， 冲 洗 效 
果 较 差 。 当 工作 液 电阻 率 不 能 恢复 正常 时 ， 应 及 时 更 换 离子 交换 树脂 ， 以 保证 工作 液 的 绝 
缘 性 能 。 
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@ 冷却 作用 。 在 放电 过 程 中 ， 放 电 点 局 部 瞬间 温度 极 高 ， 尤 其 是 大 电流 加 工时 更 高 ， 
可 达 10000 一 12000C。 为 防止 电极 丝 烧 断 和 工件 表面 局 部 退火 ， 必 须 充分 冷却 。 因 此 , 工 
作 液 应 有 良好 的 吸 热 、 传 热 和 散热 性 能 。 

当 工 作 液 的 性 能 明显 变 差 时 ， 工 作 液 中 存在 的 杂质 粒子 大 大 增加 ， 工 作 液 的 介 电 性 能 
明显 降低 。 这 样 ， 一 方面 会 造成 由 杂质 粒子 构成 的 导电 桥 导致 接触 放电 的 概率 大 大 增加 
另 一 方面 ， 由 于 工作 液 的 导电 性 能 增加 ， 使 得 加 工 间隙 增 大 ， 此 时 的 加 工 波形 的 特征 是 出 
现 一 连 串 几乎 没有 开路 和 击 穿 延 时 的 放电 脉冲 。 这 时 输入 到 加 工 间隙 的 能 量 密度 非常 大 
极 易 造 成 断 丝 ， 必 须 更 换 工作 液 。 

放电 过 程 中 产生 的 蚀 除 产物 也 是 造成 断 丝 的 因素 之 一 。 由 蚀 除 产物 搭桥 或 两 电极 上 相 
对 突出 的 尖 点 偶尔 相遇 而 形成 的 微 短路 状态 ， 具 有 较 大 的 接触 电阻 ， 由 于 电极 丝 的 运动 
这 种 微 短路 很 易 被 拉 开 而 形成 火花 放电 。 此 种 火花 放电 没有 击 穿 延 时 ， 属 于 偏 短路 状态 或 
微 短路 状态 ， 此 时 脉冲 电源 输入 到 加 工 间 阶 的 能 量 密度 远大 于 正常 加 工时 的 能 量 密度 ， 使 
得 在 电极 丝 的 黏着 部 位 产生 脉冲 能 量 集 中 释放 ， 导 致电 极 交 产生 缺陷 ， 可 能 造成 断 丝 。 因 
此 加 工 过 程 中 必须 及 时 冲 走 这 些 蚀 除 产物 。 材 料 的 切割 伪 在 主 切 时 是 最 大 的 ， 产 生 的 蚀 除 
产物 也 最 多 ， 因 此 粗 加 工时 的 冲 水 量 要 比 后 续 几 次 修整 的 大 。 为 了 有 效 地 冲 走 他 除 产物 
若 没 有 工件 几何 形状 的 限制 ， 还 应 尽量 让 喷嘴 贴近 江 件 表面 ， 形 成 几乎 封闭 式 加 工 ， 使 水 
冲 进 切 颖 ,更 好 地 改善 冲 剧 状况 ， 并 且 上 下 评 水 应力 要 相当 

(3) 与 伺服 控制 相关 的 因素 。 电 灾 花 加 工 采用 放电 间隙 伺服 控制 系统 以 维持 极 问 处 于 
一 定 的 “平均 ”放电 间隙 ， 保 证 电 痰 花 放电 加 工 正常 而 稳定 地 进行 。 因 此 伺服 进 给 速度 必 
须 与 工件 的 创 除 速度 保持 一 致 从 而 保持 加 工 间隙 为 一 宠 值 。 如 果 伺服 速度 超过 创 除 束 
度 ， 就 会 出 现 频繁 短路 现象 “同时 增 大 断 丝 的 可 能 竹 ; 及 之 ， 何 服 速 度 过 低 ， 低 于 亿 除 速 
度 ， 两 极 间 偏 于 开路 5 使 历 列 速度 降低 ， 表 面 粗糙 度 变 差 ， 也 会 产生 断 丝 的 可 能 性 。 所 以 
伺服 进 给 应 均匀 、 稳定 3 由 于 脉冲 放电 的 频 素 很 高 ， 并 且 放 电 间 隙 的 状态 瞬息 万 变 ， 因 此 
要 求 进 给 调节 寻 统 根据 间 队 状态 的 微弱 信号 能 进行 快速 调节 ， 保 障 加 工 稳定 性 ， 从 而 避免 
断 丝 的 发 生 。 

(4) 与 脉冲 电源 相关 的 因素 。 

@ 主要 电 参 数 的 影响 。 

a. 脉 帘 。 脉 宽 是 单个 脉冲 能 量 的 决定 因素 之 一 ， 因 此 它 对 切割 速度 、 表 面 粗糙 度 等 都 
会 产生 重要 影响 。 脉 宽 增 加 ， 单 个 脉冲 放电 能 量 也 增加 ， 切 制 速度 逐渐 提高 ， 但 当 脉 宽 超 
过 某 一 范围 时 ， 散 失 在 工件 和 电极 间 的 放电 脉冲 能 量 增加 ， 反 而 会 削弱 蚀 除 作用 ， 同 时 由 
于 蚀 除 产物 的 抛 出 作用 不 会 随 脉 宽 的 增加 而 显著 提高 .这 必然 会 使 短路 的 概率 提高 ， 切 制 
速度 减 小 ， 甚 至 断 丝 ， 另 外 由 于 单 脉冲 能 量 的 增 大 也 会 使 电极 丝 的 振动 加 强 ， 从 而 降低 了 
工件 表面 质量 ， 使 表面 粗糙 度 值 增 大 ， 断 丝 也 会 发 生 。 因 此 ， 纳 秒 级 的 窄 脉 宽 是 目前 低速 
单 向 走 丝 电 火 花 线 切 割 脉冲 电源 的 主要 研究 方向 。 

b. 脉 间 。 通 过 对 改变 脉 宽 、 脉 间 、 工 件 厚度 和 功率 晶体 管 数 的 对 比试 验 发 现 ， 脉 间 
对 切割 速度 的 影响 很 大 。 在 工作 液 恢复 极 间 绝 缘 性 的 条 件 下 ， 可 适当 减 小 脉 间 ， 使 单位 时 
间 内 放电 次 数 增加 ， 从 而 提高 切割 速度 。 当 脉 间 改变 时 ， 由 于 脉 宽 及 单个 脉冲 能 量 不 变 ， 
因此 对 工件 表面 粗 烟 度 的 影响 不 明显 ,但 脉 间 过 小 ， 工 作 区 的 介质 来 不 及 恢复 到 绝缘 状 
态 ， 蚀 除 产物 也 不 能 及 时 排出 ， 会 使 加 工 状态 不 稳定 ,提高 了 工作 区 短路 的 概率 ， 极 易 引 
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起 断 丝 。 由 于 断 丝 先兆 持续 的 时 间 短 ， 防 断 丝 控制 的 实时 性 要 求 高 ， 因 此 控制 参数 的 选择 
非常 重要 。 在 线 切 割 加 工 中 ， 脉 间 能 够 快速 调节 向 放电 间隙 输入 的 能 量 ， 同 时 脉冲 间隔 变 
大 ,使 放电 间隙 电 蚀 产物 排除 的 时 间 增 加 ， 能 有 效 改善 放电 集中 现象 ， 使 断 丝 概率 大 大 降 
低 ， 这 样 ， 脉 间 就 成 为 防 断 丝 控制 的 首选 控制 参数 。 

@ 脉冲 电源 控制 策略 的 影响 。 目 前 研究 最 热门 的 课题 之 一 就 是 如 何 精确 控制 单个 放 
电 脉 冲 能 量 。 由 于 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切 割 加 工 是 高 频 放电 切 割 〈 脉 宽 50ns 一 2hs， 脉 
间 1 一 15hs) ， 对 单个 脉冲 能 量 的 在 线 控制 较 难 。 利 用 现代 高 新 技术 ， 目 前 已 研究 出 对 单个 
放电 脉冲 能 量 在 线 控制 电源 ， 使 切割 效率 飞速 提高 ， 并 能 有 效 防止 断 丝 和 烧 弧 。 瑞 士 +GF+ 
公司 在 ROBOFIL 240/440 机 床 基础 上 开发 的 CC 数字 脉冲 电源 ， 最 大 峰值 电流 可 达 1200A， 
最 大 击 穿 电压 ( 幅 值 ) 提高 了 25%， 在 粗 加 工 中 ,最 大 切割 效率 达到 了 400mm? /min。 
这 么 高 的 峰值 电流 ， 能 稳定 、 高 效率 地 切割 而 没有 断 丝 ,就 在 于 它 采用 了 窗 脉 宽 及 精确 
的 单个 放电 脉冲 能 量 控制 技术 。 该 电源 除了 能 有 效 地 进行 : 冲 检测 ， 还 采用 了 
PILOT- EXPERT 专家 系统 ， 友和 人族 电 能 机 在 了 上 公所 
决 了 局 部 过 热 的 问题 。 

对 于 等 能 量 脉 冲 电源 ,研究 结 直 果 表明 断 丝 有 西 个 重要 先兆。 

a >) 颖 然 上 升 ， 过 高 的 放电 频率 使 电极 丝 局 
部 温度 很 高 ， 进 而 导致 断 丝 。 

b. 正常 电 火花 放电 概率 下 降 ， We 由 于 非 
正常 放电 ， 将 导致 电极 丝 损耗 加 大 Si oi 丝 变 细 ， 最 终 臻 使 电 极 丝 被 拉 断 
NT 所 谓 汽 相 抛 出 加 工 
即 放电 加 工 中 ， 利 用 热膨胀 入 局 部 微 爆炸 ， 使 工件 烤 料 以 汽 相 创 除 、 抛 出 。 汽 相 扫 出 同 由 
带 走 大 量 热量 ， 不 仅 工件 人 记 本 交响 也 大 大 破 人 ， 不 会 因 瞬 间 过 
热 和 台 冷 产生 微观 拭 纹 > 从 而 有 效 防止 断 比 >- 
造成 断 丝 还 有 脉冲 波形 中 出 现 的 皮 向 脉冲 。 目前 放电 电源 中 多 采用 品 体 管 ，E 
于 晶体 管 特性 和 整个 放电 回路 具有 的 附加 感 抗 等 特性 ， 加 上 是 高 频 放 电 ， 使 得 在 放电 加 工 
中 高 频 反 向 脉冲 过 大 ， 而 反 向 脉冲 将 直接 对 电极 丝 产 生 蚀 除 ， 使 电极 丝 损 耗 加 大 ， 从 而 纪 
起 断 丝 。 解 决 方法 多 为 在 原 电路 基础 上 加 上 反 向 吸收 回路 ,通过 调节 吸收 回路 中 的 电子 元 
件 ， 控 制 高 频 反 向 脉冲 的 大 小 。 
(5) 其 他 因素 。 断 丝 还 有 很 多 其 他 因素 ， 像 工件 的 材质 、 切 割 路 线 等 。 线 切割 加 工 
时 ， 为 了 减少 断 丝 ， 可 对 不 同 材 质 区 别 对 待 ， 选 取 相应 的 加 工 参 数 。 例 如， 加 工 某 些 喷 
砂 、 锈 蚀 及 黏附 热处理 渣 的 工件 时 ， 要 先 清除 表面 的 杂 物 ， 和 否则 开始 加 工时 往往 会 因 表 面 
杂 物 造成 电极 丝 在 接触 部 位 发 生 能 量 集中 释放 ， 导 致 断 丝 ; 在 选择 切割 路 线 时 ， 应 尽量 避 
免 破坏 工件 材料 原 有 的 内 部 应 力 平 衡 和 整体 的 刚度 平衡 ， 防 止 工件 材料 在 切割 过 程 中 因 在 
大 具 等 作用 下 ， 由 于 切割 路 线 安 排 不 合理 而 产生 显著 变形 ; 走 丝 装 置 对 断 丝 影响 也 很 大 
工件 与 上 下 导 丝 器 的 距离 不 能 太 大 . 若 太 大 ,电极 丝 在 两 导 丝 器 的 长 度 将 加 大 ， 从 而 使 得 
电极 丝 的 振动 幅度 加 大 ,增加 了 断 丝 的 可 能 性 。 


2. 断 丝 情况 的 检查 
如 果 在 加 工时 频繁 出 现 断 丝 现象 ， 可 进行 下 述 检 查 。 
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(1) 在 入 口 处 断 丝 。 

9 检查 工作 液 箱 中 的 液 面 是 否 过 低 ， 导 致 少量 空气 进入 加 工 间隙 。 

@ 检查 过 滤纸 芯 是 否 破裂 ， 导 致 工作 液 污染 ， 杂 质 冲 和 人 加 工 间隙 。 

@ 边缘 切割 时 检查 工作 液 是 否 未 完全 包 右 住 电极 丝 ， 致 使 少量 空气 进入 加 工 间 隙 。 
印 检查 选择 的 加 工 条 件 是 否 正确 。 

名 检查 电极 丝 是 否 有 折 曲 或 扭曲 。 

@ 检查 上 进 电 块 是 否 有 磨损 沟 槽 或 未 紧 固 。 
在 人 口 处 开始 切割 时 还 需要 注意 以 下 情况 ， 对 端面 或 开始 孔 切 割 时 ， 如 液压 过 高 ， 则 




















会 对 电极 丝 产生 扰动 ， 如 图 5. 41(a) 所 示 ， 容易 产生 断 丝 。 此 时 须 调 整 喷 液 使 其 沿 工件 表 
面 均匀 流下 ， 同 时 要 把 Z 轴 升 高 5mm 左右， 如 图 5.41(b) 所 示 。 如 果 边 缘 切 制 太 慢 ， 也 


可 以 采用 图 5. 42 示 的 方式 ， 装 上 夹具 ， OO 


除 疡 


3mm 的 加 工 过 程 中 ， 可 以 将 Z 轴 抬 高 0.5 一 lmm [图 5. 43(b)]， 
同时 降低 切割 能 量 。 


加 工 状 态 比 较 差 ， 此 时 必须 采用 同 边缘 切割 时 一 样 的 加 工 条 ”全 可能 ”并 


件 ， 


= 物 无 法 排出 容易 造 成 断 丝 [图 5.43( 全 ]， 因 此 在 最 初 






















工作 液 





多 流 E 过 高 1 “> 全 ) 2 天 高 smm 
rYA 为 图 5.41 二 

对 于 穿 丝 孔 附近 切 负 要 于 如 下 。 AN 

Q@ 当 穿 丝 孔 径 较 水 时 ， 如 上 下 喷嘴 贴 师 下 件 > 此 时 由 于 他 





四 当 穿 丝 孔 径 较 大 时 ， 因 为 容易 产生 在 空气 中 的 放电 ， 


相同 厚度 和 


如 图 5. 44 所 示 。 切 入 工件 后 ， 需 离开 端面 开始 孔 5 一 | | 








10mm， 方 能 依 加 工 条 件 表 设 定 的 液压 进行 加 工 (实际 情形 图 s. 4a 采用 夹具 进行 边缘 切割 








视 加 工 形状 而 异 ); 对 于 具有 边缘 和 突出 部 分 或 厚度 不 一 致 的 
工件 (图 5. 45) ， 在 加 工时 应 特别 注意 ,需要 及 时 调整 加 工 参 数 及 喷 液 条 件 ， 避 免 断 丝 的 
发 生 。 


(2) 在 中 部 断 丝 。 

@ 检查 工作 液 电阻 率 是 否 过 小 。 

Q@ 检查 过 滤纸 芯 是 否 破裂 ， 导 致 工作 液 污染 ， 杂 质 冲 和 人 加 工 间隙 。 

@ 检查 选择 的 加 工 条 件 是 否 正确 。 

印 检查 走 丝 系统 各 过 渡轮 处 是 否 有 聚 污 或 磨损 滑动 ， 致 使 电极 丝 行 走 异 常 。 
加 检查 电极 丝 走 丝 时 是 否 振动 过 大 。 
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(a) 贴近 状态 会 断 丝 (b) 升 高 2 轴 
图 5.43 升 高 Z 轴 进行 小 穿 丝 孔 附 近 加 工 





图 5.44 穿 丝 孔 较 大 时 的 


ee x 
(3) 在 出 口 处 断 丝 S LL" 
ee SS 


@@ 检查 上 下 进 电 雇 是 否 磨损 过 大 。 入 > 

@ 检查 下 号 丝 器 有 无 损伤 。 

@ 检查 下 Ve 

(4) 在 放电 开始 或 多 次 切割 时 断 丝 。 

QO 检查 工作 液 是 否 未 完全 包 庄 住 电极 丝 。 

@ 检查 下 喷嘴 工作 液压 力 是 否 过 高 。 

@ 检查 加 工 能 量 是 否 过 高 。 

@ 检查 工件 表面 是 否 生 锈 。 

(5) 解决 断 丝 的 基本 措施 。 

O 选择 好 的 电极 丝 。 要 尽 可 能 使 用 优质 电极 丝 ， 避 免 采 用 伪劣 商品 。 

加 合理 控制 电极 丝 所 受 张 力 。 通 常 加 工时 ， 电 极 丝 所 受 张 力 只 要 在 设计 允许 范围 之 
内 (或 超过 少许 )， 电 极 丝 就 不 会 产生 拉 断 的 情况 。 因 而 操作 者 每 间隔 一 段 加 工时 间 就 必 
须 用 表 测 量 一 下 电极 丝 的 张力 ， 使 其 保持 在 合理 、 适 用 的 范围 内 。 

@ 检查 导电 块 的 磨损 及 清洁 情况 。 低 速 走 丝 机 一 般 在 加 工 了 50 一 100h 后 就 必须 考虑 
改变 导电 块 的 进 电 接触 位 置 或 者 更 换 导 电 块 ， 有 污垢 时 需 用 洗涤 液 清洗 。 必 须 注意 的 是 ， 
当 变更 导电 块 的 位 置 或 者 更 换 导电 块 后 必须 重新 校正 电极 丝 的 垂直 度 ， 以 保证 加 工 工件 
的 精度 和 表面 质量 。 
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@ 有 效 的 冲 水 条 件 。 放 电 过 程 中 产生 的 蚀 除 产物 是 造成 断 丝 的 因素 之 一 。 蚀 除 产物 
在 电极 丝 的 黏附 部 位 会 产生 脉冲 能 量 集中 释放 ， 使 电极 丝 发 生 熔 断 。 因 此 ， 在 加 工 过 程 中 
必须 有 效 冲 走 这 些 蚀 除 产物 颗粒 。 

@ 良好 的 水 处 理 系统 。 加 工 中 去 离子 水 的 电阻 率 必须 控制 在 适当 的 范围 内 。 绝 缘 性 能 
太 低 ， 将 产生 电解 而 形 不 成 击 穿 火花 放电 ; 绝缘 性 能 太 高 ， 则 放电 间隙 小 ， 排 屑 难 ， 易 引起 
断 丝 。 因 此 ， 在 加 工时 应 注意 观察 电阻 率 表 的 显示 ， 当 发 现 电阻 率 不 能 恢复 正常 时 ， 应 及 时 
更 换 离子 交换 树脂 。 此 外 ， 还 需 检查 与 工作 液 有 关 的 条 件 ， 如 加 工 液 量 、 过 滤 压 力 表 等 。 

@ 保证 走 丝 机 构 的 畅通 。 走 丝 机 构 故障 会 导致 电极 丝 的 张力 波动 ， 当 电极 丝 上 出 现 
小 裂纹 时 ,会 加 速 电 极 丝 的 断裂 。 当 迪 到 张力 波动 的 峰值 时 ， 裂 纹 马 上 扩展 ， 电 极 丝 就 会 
立即 断裂 。 因 此 当 发 现 走 丝 机 构 有 故障 时 ， 应 及 时 排除 ， 避 免 断 丝 。 

@ 适当 调整 切割 参数 。 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切 制 加 工 参 数 一 般 都 由 参数 库 选 取 ， 
但 由 于 工件 的 材料 、 所 需要 的 加 工 精度 及 其 他 因素 的 影响 ， 操 作者 不 能 完全 照搬 说 明 书 上 
的 切割 条 件 ， 而 应 以 这 些 条 件 为 基础 ， 根据 实际 需要 做 相应 前 调整 。 

@ 工件 装 夹 的 稳定 性 。 如 果 加 工 中 工件 没 夹 紧 信 产生 几 动 ， 则 可 能 引起 电极 丝 也 跟 
随 晃动 ， 使 得 脉冲 能 量 产生 波动 ， 发 生 断 丝 。 AN 所 以 加 工时 一 
定 要 固定 好 加 工 工件 。 

@ 及 时 清理 废料 。 废 料 落下 后 ， 若 不通 间 友 四 有 可 能 与 电极 丝 直接 导 通 ,产生 能 
量 集中 释放 ， 引 起 断 丝 。 因此 在 庆 料 EH 要 及 时 取出 废料 。 

@@ 工件 的 材质 。 线 切割 加 工时 5 “为 减少 断 丝 可 对 不 同 烤 质 的 工件 选取 相应 的 加 工 参 
数 。 加 工 某 些 儿 他 及 各 附 热 外 至 尖 的 工件 时 ， 必须 要 先 清除 表面 的 杂 物 ， 避免 能 量 集 中 释 
放 而 导致 断 丝 。 x 


5.3.4 Co NS 


若 在 正常 堆 工 条 件 下 ， 切割 进 给 速度 偏 低 较 多 ， 应 进行 下 述 检查 。 
(1) 检查 上 下 进 电 块 是 否 磨损 过 大 。 

(2) 检查 上 下 进 电 块 是 否 紧 固 。 

(3) 检查 各 进 电 线 接头 是 否 紧 固 。 
rt 

(5 否 使 用 了 劣质 电极 丝 。 

ee eh 5 工件 表面 的 距离 是 否 过 小 。 

(7) 检查 加 工 条 件 是 否 适当 。 

(8) 检查 工作 液 电阻 率 是 否 过 

(9 rt 
























































-= 晤 .是 3。 加工 表 面 线 痕 过 多 


(1) 检查 电极 丝 张力 是 否 过 低 。 
(2) 检查 上 下 进 电 块 是 否 磨损 过 大 。 
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(3) 检查 上 下 进 电 块 是 否 紧 固 。 

(4) 检查 电极 丝 走 丝 时 张力 是 否 正常 ， 是 否 振动 过 大 。 
(5) 检查 电极 丝 是 否 受到 扭曲 。 

(6) 检查 是 否 使 用 了 劣质 电极 丝 。 

(7) 检查 上 下 导 丝 器 有 无 损伤 。 

(8) 检查 加 工 条 件 是 否 正常 ， 进 给 速度 是 否 适 

(9) 检查 偏 移 补偿 量 是 否 正确 。 











-若是 * 衣 加 工 表 面 粗糙 度 异 常 


(1) 检查 加 工 条 件 是 否 正常 。 

(2) 检查 工作 液 是 否 受到 污染 。 

(3) 检查 工作 液 电阻 率 是 否 过 低 。 

(4) 工件 厚度 较 大 时 ， 表 面 粗糙 度 大 些 ， 局 于 下 泊 、 
(5》 不 同 的 材质 ， 表 而 粗糙 度 有 所 莽 噶 ， 民 SS 





5. 4 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切 割 典型 加 工 零件 示例 


琶 和 请“ 全 过 曲直 丝 电 火花 线 切 天 主要 工艺 水 平 示人 


1. 细 丝 功放 


细 丝 切割 是 指 用 直径 小 于 $0.07mm 的 电极 丝 进 行 切割 。 要 用 细 丝 实现 正常 切割 ， 保 
加 工 精度 和 表面 质量 ， 对 机 械 系统 、 高 频 电 源 、 检 测控 制 、 抗 干扰 性 能 、 工 作 液 系 统 都 
出 了 难度 更 高 且 更 复杂 的 技术 要 求 。 瑞 十 +GF+ 公 司 通过 对 数字 脉冲 电源 、 检 测控 制 系 

统 和 走 丝 系统 的 优化 ， 可 用 最 小 直径 $0. 02mm 的 电极 丝 〈 钨 丝 ) 进行 微细 加 工 。 采 用 浸 液 
加 
径 
































作 液 为 煤油 类 油 基 工 作 介质 ， 最 低 表 面 粗糙 度 为 Ra 0. 05hm， 转 角 切 割 最 小 内 角 
为 11hm， 最 小 窗 继 宽度 为 22hm。 切 抽样 品 如 图 5.46 所 示 。 日 本 MITSUBISHI 公司 
使 用 圆 简 型 直线 电动 机 驱动 ， 减 小 传动 误差 和 提高 伺服 响应 速度 ， 使 用 直径 %0. 05mm 的 
电极 丝 可 以 实现 可 靠 、 稳 定 的 加 工 . 切割 典型 样品 如 图 5.47 所 示 ， 相 邻 面 之 问 宽度 为 
2mm， 表 面 粗糙 度 为 Ra 0. 1xm， 加 工 精度 士 2pm。 日 本 SODICK 公司 使 用 直线 电动 机 
采用 完全 非 接触 XY 直 交 工作 台 ， 并 通过 高 分 辩 率 光栅 尺 ， 实 现 了 工作 台 最 小 驱动 单位 
l0nm。 直 线 电 动机 的 高 响应 特性 及 工作 台 的 纳米 级 驱动 ， 使 得 利用 极 细 丝 进行 厚 工件 精 
加 工 成 为 可 能 ， 采 用 油 基 工作 液 ， 最 小 电极 丝 直径 为 $0. 02mm,， 加 工 表 面 粗糙 度 为 Ra 
0.06hm， 切 割 样品 如 图 5. 48 所 示 。 
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图 5.46 瑞士 +GF+ 公 司 细 丝 切割 样品 


【 线 切 割 配 合 件 】 








说 GG.47 日 本 MITSUBISHI 公 司 级 切割 典型 样品 
) \\ 
A ec AN 


图 5.48 日 本 SODICK 公司 细 丝 切割 样品 


2. 镜面 切割 


镜面 切割 一 直 是 人 们 的 追求 目标 。 镜 面 一 般 指 加 工 表 面 粗糙 度 Ra 二 0. 2pm， 此 时 的 
加 工 表 面具 有 镜面 反光 效果 。 研 究 表明 .具有 镜面 切割 效果 的 加 工 表面 ， 其 表面 变质 层 厚 
度 均 匀 ， 极 少 有 微 裂纹 ， 并且 有 较 高 的 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 ， 不 需 抛光 即 可 用 作 零 件 的 最 终 表 
面 。 有 学 者 指出 镜面 的 出 现 不 仅仅 取决 于 表面 粗糙 度 ， 而 且 取 决 于 放电 止 坑 的 空间 形状 ， 
脉冲 电源 是 实现 镜面 切割 的 关键 。 瑞 士 +GF+ 公 司 ROBOFIL 系列 机 床 采用 CC 数字 脉冲 电 
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人 大 扩 低 这 单 向 走 丝 电 火花 线 切 着 ccc。 




















源 ， 加 工 表面 粗糙 度 Ra 二 0. 2ham， 切 割 样品 如 图 5. 49 所 示 。 日 本 FANUC 公司 采用 MF2 微 
细 加 工 脉冲 电源 ， 最 低 表 面 粗 糙 度 为 Ra 0. 1hm， 如 图 5. 50 所 示 。 





机 型 ，or-C400iA 
加 工 电源 ，MF2( 选 配 ) 
材质 ， 超 硬 ( 铝 钢 ) 

所 入 凯 座 :30mm 
作风 家 经 : 90.20mm(BS) 
AN 加 工 次 数 : 9 次 
表面 粗 糖度，Ra 0.09hm 




































































加 工时 间 : 11 小 时 13 分 钟 
(两 侧 ) 
( 纵 倍率 : X 50000.00“ 横 倍率 : X100.00) 
rT T 一 广 一 盖 
E_ 04 I 
§ a 加 
中 020[ T TT 
记 0 
加 各 能 本 泛 | 凡 邮 | 证 煌 | 业 | TT i 二 | 
岂 2 
1 二 二 二 TT 
-0.40 Et 上 下 下 1 ! 1 1 上 上 1 1 
0 0.50 1.00 


图 5.50 日 本 FANUC 公司 镜面 切割 


3, 高 厚度 及 大 型 工件 切割 


低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 在 一 些 特殊 条 件 下 ， 可 以 实现 高 厚度 切割 ， 目 前 商品 化 机 
床 有 报道 的 最 高 切割 厚度 是 西班牙 ONA 公司 机 床 的 800mm。 对 于 高 厚度 的 线 切割 加 工 ， 
电极 丝 的 选用 、 电 极 丝 振动 的 抑制 、 走 丝 速度 、 断 丝 控制 、 工 作 液 系统 和 加 工 电源 等 都 需 
要 系统 考虑 。 低 速 走 丝 机 在 进行 高 厚度 加 工时 ,由 于 电极 丝 在 切 缝 内 停留 时 间 较 长 ,而 且 
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为 

















了 抑制 电极 丝 的 振动 ， 会 施加 较 大 张力 ， 并 且 使 用 普通 黄 铜 丝 加 工 很 容易 造成 断 丝 ， 因 


此 一 般 选用 抗 拉 强 度 大 的 复合 电极 丝 ( 钢 蕊 电极 丝 )， 并 采用 较 高 的 走 丝 速度 。 供 液 系统 
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后 ， 
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钢 ， 


低 
厚 
火 








般 采 用 浸 液 式 加 工 ， 电 源 为 高 厚度 专用 电源 。 目 前 日 本 MITSUBISHI 公司 、MAKINO 
司机 床 最 大 切割 厚度 为 500mm。 瑞 士 +GF+ 公 司机 床 最 大 切割 厚度 在 500mm 左右 。 日 
SODICK 公 司机 床 最 大 切割 厚度 为 600mm， 加 工 厚度 200mm 的 钢 工 件 ， 经 过 四 次 切割 
加 工 精 度 在 土 2hm， 表 面 粗糙 度 为 Ra 0. 35hm。 日 本 FANUC 公司 机 床 最 大 切割 厚度 
510mm。 图 5. 51 所 示 为 日 本 FANUC 公司 机 床 高 厚度 切割 工件 ,工件 材质 为 SUS304 
厚度 为 475mm。 图 5. 52 所 示 为 位 于 美国 得 克 萨 斯 州 的 Reliable EDM 公司 采用 改进 的 
速 走 丝 机 在 涡轮 上 切割 键 模 ， 其 高 度 达 34in (863mm) 。 该 公司 生产 的 机 床 最 大 切 制 
度 已 经 达到 64in (1625mm) ， 加 工 工件 的 质量 超过 10000lb (4500kg)。 某 大 型 齿轮 电 
花 线 切割 加 工 如 图 5. 53 所 示 。 



































图 5.5 公司 机 床 高 厚度 切割 工人 时 5. 52 eliable EDM 公司 机 床 


切割 键 模 








艺 及 应 用 第 5 章 





低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 smsmss===== 


4. 锥 度 切 割 














锥 度 切 割 主要 应 用 于 成 型 刀具 、 电 火花 成 形 加 工 用 电极 、 带 有 拔 模 斜 度 的 模具 和 多 种 
零件 〈 如 斜 齿轮 、 叶 片 等 ) 的 加 工 。 对 于 锥 度 特 别 是 大 锥 度 的 切割 ， 由 于 受 较 多 因素 尤其 
是 电极 丝 空间 及 重复 位 置 精 度 的 影响 ， 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 要 比 常规 加 工 差 得 多 。 在 锥 
度 切割 过 程 中 ， 由 于 电极 丝 有 一 定 的 刚性 ， 电 极 丝 的 运动 实际 轨迹 与 理论 轨迹 并 不 完全 重 
合 ， 因 此 会 产生 锥 度 误 差 。 低 速 走 丝 机 一 般 采 用 大 半径 圆 弧 导 丝 器 、 软 丝 和 软件 修正 的 方式 
以 减 小 锥 度 误差 。 图 5. 54 所 示 为 日 本 SODICK 公司 锥 角 为 士 45 "的 切割 样 件 。 瑞 士 +GF+ 公 
司 开发 的 TAPER - EXPERT 锥 度 切割 专家 系统 包括 电极 丝 的 选择 、 导 向 系统 、 电 极 丝 
回路 稳定 性 和 基准 平面 的 软件 修正 ， 通 过 实时 矫正 电极 丝 的 位 置 ， 使 锥 角 切 割 精度 可 以 
达到 士 ] ， 最 大 锥 角 45"， 工 件 厚 度 超过 510mm 时 ,切割 锥 疫 仍 可 达到 士 30"。 日 本 
MAKINO 公司 采用 锥 度 切 割 专用 导 丝 器 、 镀 层 电极 丝 和 软件 修正 的 方式 进行 锥 度 加 工 ， 
最 大 锥 度 土 30"， 切 割 样品 如 图 5. 55 所 示 。 日 本 FANUC 公 司 切 制 锥 角 为 土 20"， 厚 度 为 
50mm 的 模具 钢 ， 经 过 四 次 切割 后 ， 表 面 粗糙 度 为 Ra-90y8hm， 样 品 如 图 5. 56Ca) 所 示 。 
图 5. 56(b) 所 示 为 FANUC 公司 机 床 加 工 的 耐 热 侣 爹 叶片 棒 齿 。 


















































图 5.54 日 本 SODICK 公司 锥 角 为 土 45" 的 切割 样 件 





图 5.55 日 本 MAKINO 公司 大 锥 度 切割 样品 
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机 型 : a-C400iA 

工件 材质 : 耐 热合 金 

工件 厚度 : 38mm( 结 合 部 分 ) 
电极 丝 : %0.20mm(BS) 
锥 度 : 18” 

加 工 次 数 : 4 次 

表面 粗粮 度 ， Ra 0.5um 

加 工时 间 : 2 小 时 38 分 钟 





(a) 模具 钢 锥 度 切割 样品 (b) 耐 热合 金 叶 片 桦 具 
图 5.56 日 本 FANUC 公司 锥 度 切 割 工件 尿 





5. 难 加 工 材料 切割 


难 加 工 材料 由 于 有 具 有 良好 的 物理 、 化 学 性 被 从 这 记 用 于 刀具 、 模具 行业 。 难 加 工 材 
料 具有 高 强度 、 高 韧性 、 高 耐 磨 性 和 强 抗 腐蚀 性 等 特性 ， 如 硬 质 合金 、PCD、 詹 合金 等 。 
PCD 由 于 其 特殊 的 物理 性 质 ， 给 加 工 带 来 - 了 银 关 的 难度 ， 传统 的 机 械 加 工 〈 研 削 等 ) 对 硬 
度 极 高 的 PCD 进行 微细 加 工 是 极 困难 的 霸 要 造价 高 昂 的 金刚 石 砂轮 并 需要 根据 加 工 形 
状 准备 不 同 的 砂轮 ， 与 加 工 量 相 比 江 砂轮 损耗 所 大 ， 效 率 低 ， 使 得 加 - ee 
日 本 FANUC 公司 采用 AC 电源 。 防止 PCD 中 的 黏 结 剂 针 发 生 电 解 作 用 而 流失 ， 提 高 
PCD 刀具 的 表面 质量 ， 由 次 切 其 后 PCD 表面 如 图 35 世 示 。 在 加 工时 为 ws 
工件 发 生 干 涉 ， 使 用 旋 转轴 进行 加 工 。 加 工 -过 程 中 利用 接触 传感器 进行 自动 测 量 ， 便 于 形 
状 测量 后 的 再 次 加 于 可 以 提高 加 的 形状 精度 。 在 拐角 加 工时 通过 对 放电 脉冲 进行 计 
数 ， 将 正 常 放 志 脉冲 和 短路 放电 脉冲 进行 区 ;分 ， 从 而 控制 加 工 过 程 中 的 放电 能 量 ， 在 保持 
形状 精度 的 同时 ， 缩 短 加 工时 间 〈 粗 加 工时 间 可 以 缩短 18%)。PCD 刀具 在 机 床上 的 自动 
测量 、 加 工 及 成 品 如 图 5. 58 所 示 。 日 本 FANUC 公司 机 床 切割 的 PCD 成 型 刀具 如 图 5. 59 
所 示 。 瑞 士 +GF+ 公 司机 床 CC 数字 脉冲 电源 在 加 工 PCD 刀具 时 ， 采 用 能 量 完 全 调 校 过 的 
微 火 花 可 以 获得 尖锐 、 强 力 且 持久 寿命 的 切割 边缘 ， 能 获得 较 高 的 形状 精度 ， 如 图 5. 60 
所 示 。 






































PCD 表 面 





0.05mm 


We 图 呈 世 地 
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(a) 
图 5.57 四 次 切割 后 PCD 表面 
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电 火 花 线 切 割 emmemma=e 


材质 : PCD 
电极 丝 : %0.20mm 
加 工 次 数 : 4 次 
加 工时 间 : 5 小 时 


(a) 自动 测量 、 加 工 


次 = 





(b) 成 品 


图 5.58 ”PCD 刀具 在 机 床上 的 自动 测量 AT 











< 





机 型: 


材质 : 


成品” 


orC400iA 


加 工 电源 ，MF2( 选 配 ) 


PCD(CMX850) 


了 次 数 :5 次 
表面 粗糙 度 ，Ra 0.11hm 





电极 丝 :90.20mm(BS) 


加 工时 间 : 2 小 时 
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(b) 断面 曲线 


图 5.59 日 本 FANUC 公司 机 床 切 割 的 PCD 成 型 刀具 


化 学 性 质 活 泌 ， 因 此 加 工 钛 合金 需要 采用 高 脉冲 频率 和 
窄 脉 宽 的 专用 加 工 电源 ， 以 减少 烧伤 和 表面 变质 层 。 日 本 MITSUBISHI 公司 采用 能 够 实现 微 


钛 合金 的 熔点 高 ， 导 热 性 较 差 ， 




















细 表 面 加 工 的 FPC 电源 ， 在 加 工 厚 





度 为 40mm 的 钛 合金 工件 时 ， 


形状 精 























度 小 于 士 5hm， 表 面 


粗糙 度 为 Ra 0. 28hm， 工 件 如 图 5. 61 所 示 。 瑞 士 +GF+ 开 发 的 CC 数字 脉冲 电源 在 火花 放 


电 过 程 中 ， 可 以 把 钛 表面 与 铜 或 锌 颗粒 的 污染 降 到 最 低 ， 并 不 会 使 其 表面 发 生 氧 化 。 钛 合 
金 表面 受 影响 层 经 过 四 次 精 加 工 后 几乎 看 不 见 ， 加 工 工件 的 机 械 特 性 完全 保持 不 变 ， 其 微 





观 表 面 对 比 如 图 5. 62 所 示 。 
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WW 


出 有 


Wt ) 
1 
(a) 钛 合金 粗 加 工 表面 (b) 钛 合金 第 四 次 精 加 工 后 表面 


图 5.62 瑞士 +GF+ 公 司 钛 合金 加 工 微观 表面 对 比 


石墨 化 学 性 质 稳定 ， 有 具有 良好 的 润滑 性 、 可 塑性 和 导电 性 ,广泛 用 于 化 工 、 


械 、 核 能 、 航 空 航天 等 众多 领域 。 石 墨 的 熔点 为 (3850 士 50)C ， 具 有 良好 的 导电 1 


应 




















医疗 器 
性 ， 导 





热 性 超过 钢 、 铁 、 铅 等 金属 材料 。 但 由 于 其 具有 高 熔点 ， 良好 的 导热 性 ， 在 线 切割 加 工 
时 ,很 容易 出 现 切 不 动 的 现象 。 石墨 的 良好 的 导电 性 ， 使 得 加 工 后 的 蚀 除 产物 很 快 使 去 离 
子 水 的 电阻 率 降低 ， 容 易 造 成 加 工 不 稳定 。 日 本 FANUSC 公司 - C600iA 机 床 在 特定 条 件 
下 ,加 工 厚度 为 250mm 的 石墨 工件 ， 经 过 一 次 切割 后 ， 表 面 粗糙 度 为 Ra 0. 8hm， 加 工 精 


度 为 土 20xgm， 和 薄 肋 最 窄 部 分 为 0. 3mm， 样 件 如 图 5. 63 所 示 。 
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机 型 ，a-C600iA 形状 精度 ， 土 20pm_ 


材质 : 石墨 表面 粗 糖度: SK 


工件 厚度 : 250mm 加 工 次 数 ;人 次 


电极 丝 : %0.20mm(BS) 加 工时 tient 
图 5.63 日 本 FANUC 公司 机床 i 
WA 
6. 高 精度 加 工 WY 
A one 因此 需要 很 高 的 加 工 精 
度 。 零 件 的 加 工 精度 与 机 床 的 结构 刚性 粹 制 系统 及 电源 等 多 方面 因素 有 关 。 瑞 士 +GF+ 公 
司 的 轮廓 专家 系统 ， 无 论 加 工 工作 的 状 或 者 加 工 高 度 妇 同 沪 机 订 均 能 自动 调整 粗 加 工 和 靖 
加 工时 的 加 工 参数 ， 在 拐角 坑 工 时 ， 机 床 能 不 断 地 自动 调整 加 工 参 数 及 切割 速度 以 保证 获得 
精确 的 几何 形状 ， 轮 廓 精度 可 达 二 2am， 样 件 如 图 SS 所 示 。 日 本 MITSUBISHI 公司 采用 
直线 电动 机 驱动 ， 并 通过 对 机 床 结构 的 优化 和 采用 狼 位 移 补 偿 技 术 等 措施 ， 加 工 厚 度 30mm， 
孔径 #80mm 的 钢 工 御 》 圆 度 误差 为 0 98piae 日 本 FANUC 公司 通过 对 电源 的 优化 ， 加 工 厚 
度 30mm， 孔 和 色 冯 I0mm 的 钢 工 件 ， 经 过 五 次 切割 后 ， 表 面 粗糙 度 为 Ra 0. 28hm， 圆 度 误差 为 
0.8hm， 样 件 如 图 5. 65 所 示 。 日 本 SODICK 公司 采用 浸 液 式 加 工 ， 工 作 介质 为 油 基 工作 介 
质 ， 加 工 厚度 20mm 的 工件 ， 经 过 十 次 切割 后 ， 圆 度 误差 为 0. 68hm。 


KK 























[A 





图 5.64 瑞士 +GF+ 公 司 高 精度 加 工 样 件 图 5.65 日 本 FANUC 公司 高 精度 加 工 样 件 
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5. 4.2 典型 零件 加 工 


引线 杠 
架 冷 


料 ， 


加 


架 模 
第 
料 度 


不 ， 


1. IC 引线 框架 


引线 框架 是 集成 电路 的 时 
E 架 冷 冲模 具 也 随 着 IC i 

冲模 上 
司 时 要 









日 本 MITSUBISHI 公司 采 
具 材 料 为 9mm 0 质 合 
- 道 至 第 六 道 切割 ， 在 第 七 
Ra 一 0. 5hm， ee 小 
费 具 实物 如 图 5. 67 所 示 

















【 刺 狠 状 滚 简 
模具 的 加 工 】 


要 部 件 ， 随 着 IC 向 高 密 化 、 小 型 化 、 多 功能 化 方向 发 展 ， 
芯片 集成 规模 的 增 大 变 得 越 来 越 复杂 和 多 样 化 。 由 于 引线 框 





求 具 有 很 高 的 寿命 ,模具 制 造 必须 选用 超 精 细 颗 粒 的 硬 质 合 金 作为 刃 口 材 
有 极 高 的 加 工 精度 和 装配 精度 ， 工 艺 复杂 、 制 造 难度 极 大 。 在 传统 加 工 中 ， 
引线 框架 模具 是 采用 精细 研磨 的 方式 加 工 的 ， 近 年 来 





用 细 电 极 丝 进 行 微细 电 火 花 线 切割 


[已 成 为 可 能 ， 目 前 可 加 工 内 部 间距 小 于 146hm 的 引线 框架 模具 


用 一 系列 新 技术 用 于 小 缝 典 型 IC 引线 框架 的 加 工 。 引 线 框 
金 ， 电 极 丝 直径 为 $0. 10mms 采 用 高 精度 间隙 控制 系统 用 
七 道 和 第 八道 工序 完成 精 加 五。 加 工时 间 为 35min， 表 面 粗 
于 1. 4pm。1IC 引线 烧 软 模具 的 形状 精度 测量 如 图 5. 66 所 











图 5.66 IC 引线 框架 模具 的 形状 精度 测量 





一 一 一 一 
0.2mm 


图 5.67 IC 引线 框架 模具 实物 
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2. 和 斜 齿轮 加 工 














齿轮 作为 常用 标准 件 广泛 用 于 机 械 行 业 ， 而 航空 航天 和 赛车 的 特殊 需求 ， 使 齿轮 的 制 
造 材料 和 工作 环境 发 生 了 巨大 的 变化 ， 传 统 的 齿轮 加 工 方式 往往 制造 成 本 极 高 ， 并 且 有 时 
还 很 难 满 足 零件 的 加 工 精度 和 表面 质量 要 求 。 电 火花 线 切 割 是 精密 零件 加 工 的 一 种 重要 手 
段 ， 可 以 很 好 地 满足 高 硬度 材料 和 高 精度 的 加 工 。 图 5. 68 所 示 为 斜 齿 轮 电 火花 线 切 割 加 
工 ， 可 以 实现 土 45 的 锥 度 切割 ， 机 床 可 以 通过 选 配 旋转 轴 ， 在 加 工 过 程 中 使 工件 倾斜 并 
旋转 ， 实 现 斜 齿轮 的 高 精度 加 工 。 








回 息 党 回 
Rm 


【 针 齿 轮 加 工 】 






DG 各 各 电 火 入 新昌 二 

瑞士 +GF+ 公 司 的 eX 系列 浸水 式 精密 数 速 定 丝 机 采用 直线 光栅 尺 直 接 检测 工作 
台 的 实际 移动 基 ， 并 订 消 除 所 有 由 丝 杠 间 麻 5 或 磨损 引起 的 误差 .以 保证 齿轮 轮廓 
精度 。 在 拐角 处 依靠 统 具有 的 智能 化 的 挤 有 策略 ， 不 须 用 户 十 预 ， 系 统 会 自动 进行 拐角 
策略 的 调整 ， 供 证 齿轮 的 形状 精度 ,实现 齿轮 的 完美 哮 合 ， 如 图 5. 69 所 示 。 机 床 采用 高 
速 无 电解 脉冲 电源 ， 一 次 粗 切 ， 三 次 修 切 后 表面 粗糙 度 Ra 一 0.3hm， 而 且 可 以 保护 工件 
表面 不 受 腐 蚀 、 电 解 和 阴极 氧化 ， 从 而 减少 或 者 消除 了 表面 变质 层 ， 提 高 了 齿轮 的 使 用 寿 
命 ， 齿轮 表 面 显 微 照片 如 图 5. 70 所 示 。 











二 次 根 国 69.somm 
图 5.69 ”加工 后 齿轮 的 路 合 情 况 


1218 


-nn=as 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 审 加 工 工艺 及 应 用 第 5 章 | 








图 5.70 齿轮 表面 显 微 照片 


3, 凹凸 模 加 工 


“人 伦 
TT a 
经 很 难 满足 模具 的 加 工 要 求 ， 特 别 是 配套 的 凸 模 和 思 视 :通常 需要 较 高 的 加 工 精度 和 表面 
质量 如 采用 传统 加 工 方法 精 镍 或 钳工 研 配 的 方法 \] 不 仪 生产 难度 大 ， 加 工 成 本 高 ， 而 且 
加 工 精度 和 表面 质量 仍然 得 不 到 保证 。 电 火花 线 切 割 在 加 工 复杂 形状 和 加 工 成 本 方面 都 有 
独特 的 优势 ， 对 于 一 般 要 求 的 凹凸 模 le i yy 
合 精度 的 四 凸 模 ， 如 沙 料 模 、 冲 孔 模 等 中 特别 是 在 拐角 切割 时 ， 由 于 电极 丝 的 洪 后 效应 ， 
如 果 拐 角 半 径 过 小 ， 会 使 凸 模 外 加 DAT 
和 二 人 的 放 2 和 关系。 讽 必 ， 关 出 本 类 队 红 

中 国 台湾 ACCUTEX 公 司机 床 采用 Clearince Niaster 新 转角 控制 技术 ， 通 过 对 切 进 
转角 与 切 出 转角 采 朋 不 同 的 切割 模型 及 对 粗 切 与 修 力 使 用 不 同 的 控制 方案 ， 养 根据 工件 的 
材质 、 厚 度 ， 电 极 络 直 径 与 切 制 次 数 ， 网 拓 适当 的 加 工 参 数 及 各 次 修 刀 的 修正 值 ， 实 现 了 
转角 高 精度 、 遍 速度 加 工 。 凹凸 模 拐角 加 工 局 部 照片 如 图 5. 71 所 示 。 对 于 连续 小 半径 转 
角 切 割 ， 依 然 可 以 保证 很 好 的 转角 精度 。 在 有 配合 要 求 的 凹凸 模 加 工 中 ,轮廓 外 形 准确 
单 边 精度 达到 3 一 5hm， 使 四 凸 模 顺 利 配合 ， 并 保持 要 求 的 间隙 。 经 过 四 次 切割 后 ,表面 
粗糙 度 为 Ra 0.7hm。 四 凸 模 加 工 样品 如 图 5. 72 所 示 。 



































图 5.71 四 凸 模 拐角 加 工 局 部 照片 
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4. 涡轮 盘 桦 槽 的 加 工 


涡轮 是 航空 发 动机 的 重要 部 件 ， 主 要 由 涡轮 叶片 和 涡轮 盘 两 大 部 分 组 成 。 分 体式 涡 
轮转 子 中 ,涡轮 盘 与 涡轮 叶片 通过 桦 槽 与 桦 齿 配合 连接 。 桦 槽 和 桦 齿 的 位 置 及 载荷 分 布 
如 图 5.73 所 示 。 由 于 桦 槽 与 桦 齿 的 配合 在 高 离心 载荷 、 热 载荷 和 振动 载荷 等 十 分 恶劣 的 
条 件 下 工作 ， 为 保证 工作 的 稳定 性 及 可 靠 性 ， 对 两 者 的 加 工 精 度 和 表面 质量 有 很 高 的 要 
求 。 涡 轮 盘 通常 是 由 镍 基 高 温 合金 或 钛 合金 加 工 形成 的 复杂 回转 体 类 零件 ， 而 且 涡轮 盘 上 
的 棒 槽 形状 复杂 、 加 工 空 间 狭 小 及 存在 一 定 的 斜 度 ， 目 前 一 般 采 用 拉 削 的 加 工 方法 。 涡 轮 
盘 的 传统 加 工 过 程 如 图 5. 74 所 示 ， 车 削 粗 加 工 一 热处理 一 车 削 和 磨 削 一 拉 削 〈 或 铣削 或 
电 火花 线 切割 ) 一 表面 强化 处 理 。 由 于 材料 的 可 切削 性 较 差 和 加 工 难度 大 ， 存 在 刀具 形状 
复杂 、 刚 性 小 、 易 损耗 、 成 本 高 等 问题 ， 加 工 精度 和 表面 质量 如 8 过 得 到 保证 。 

< 一人 








a 




















(a) 车 前 粗 加 工 (b) 热处理 (9 车 削 和 磨 削 (d) 拉 前、 铣削 、 (e) 表面 强化 处 理 
电 火花 线 切 割 


图 5.74 涡轮 盘 的 传统 加 工 过程 

线 切 割 技术 作为 一 种 半 精 加 工 或 精 加 工 的 特种 加 工 方 式 ， 针 对 桦 槽 的 加 工 特点 ， 可 以 
很 好 地 解决 上 述 传统 加 工 方式 存在 的 问题 ， 并 且 在 保持 相同 生产 率 的 条 件 下 ， 加 工 成 本 比 
拉 前 加 工 降低 约 40%。 图 5.75 所 示 的 瑞士 +GF+ 公 司 桦 模 线 切割 加 工 机 床 为 CUT 200 
Dedicated 温 液 式 线 切割 机 床 ， 工作 台 可 以 实现 绕 Z 轴 360 旋转 和 水 平方 向 士 25 倾斜， 切 
割 锥 度 为 土 30"， 最 佳 表面 粗糙 度 为 Ra 0. 1hm。 图 5. 76 所 示 为 该 机 床 加 工 桦 柳 。 高温 合 
金 718 ( 桦 槽 材质 ) 加工 后 的 微观 表面 如 图 5. 77 所 示 。 线 切割 加 工 后 的 晶 粒 大 小 均匀 ， 尺 
寸 在 10 一 80hm， 桦 槽 边缘 的 表面 变质 层 厚 度 接近 于 零 、 无 微 裂 纹 和 微 孔 、 无 熔化 层 及 
相 变 。 

采用 线 切 割 加 工 棒 槽 具有 以 下 优点 。 

(1) 为 保证 棒 槽 与 桦 齿 配 合 工 作 的 可 靠 性 ， 桦 槽 与 棒 齿 需要 一 定 的 连接 强度 ， 因 此 必 






































-es 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 加 - 












































须 减 少 或 避免 在 加 工 过 程 中 由 刀具 半径 产生 的 过 切 而 造成 根部 强度 降低 ， 而 采用 线 切 割 基 
本 可 以 不 考虑 刀具 半径 问题 。 
AgieCharmilies 2 
CUT 200 Dedicated 
回 基 让 回 
回 


此 特性 J 
状 的 加 了 
(3) 
(4) 





【发 动机 涡轮 盘 


梅 槽 加 工 】 





图 5.76 瑞士 *GF+ 公 司 线 切 割 机 床 加 工 桦 模 
(2) 高 温 合金 属于 难 加工 材 料 且 桦 槽 的 形状 复杂 、 加 工 空间 狭小 并 存在 一 定 斜 度 ， 这 

















[)、 自 动 化 程度 高 、 与 加 工 材料 的 硬度 及 强度 无 关 等 特性 。 
使 用 新 电源 技术 减 小 或 消除 了 热 影响 层 ， 从 而 提高 了 加 工 表 面 的 完整 性 。 
利 
































度 和 尺寸 精度 能 够 得 到 保证 。 


(5) 


不 需要 考虑 刀具 损耗 ,工艺 重复 性 高 ， 成 本 大 幅度 降低 。 


E 是 线 切 割 加 工 的 优势 所 在 。 线 切割 具有 加 工 灵活 性 大 特别 适用 于 窜 缝 及 复杂 形 


富 的 软件 功能 能 实现 加 工 过 程 实 时 监测 、 跟 踪 及 工件 在 线 测量 等 ， 轮 廓 精 
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A 区 低 这 单 向 走 丝 电 火 花 线 切 着 somo 





























f 
/ % 胡 区 
7 + 

6 、 2 

站 2 ny 

于 
| 
A te = Sopm 
(a) 晶 粒 大 小 (0) 表面 变质 层 情况 


图 5.77 高 温 合金 718 ( 桦 柳 材质 ) 加 工 后 移 镶 观 表 面 


5. 涡轮 叶片 固定 环 


涡轮 盘 与 涡轮 叶片 由 桦 槽 与 桦 齿 配合 连接 而 涡轮 叶片 固定 环 (图 5.78) 是 用 于 固定 
叶片 的 零件 。 由 于 涡轮 叶片 在 高 振动 载 衔 6 离心 载荷 等 恶劣 条 件 下 工作 ， 因 此 涡轮 叶片 固 
定 环 与 叶片 之 间 需 要 有 较 高 的 配合 精度 让 以 保证 叶片 可 靠 、 稳 定 地 工作 。 同 时 ， 涡 轮 叶片 
是 三 维 曲面 零件 ， 叶 片 固定 环 是 夫 型 回转 体 类 零件 ， 而 叶片 固定 环 的 档 是 曲面 ， 因 此 一 般 
的 加 工 方法 根本 达 不 到 加 工 要 求 % 中 国 台 湾 EXCETEK 公司 设计 了 涡轮 固定 环线 切割 机 
床 R2000， 专门 用 于 涡轮 叶片 固定 环 的 加 工 ， 如 图 * 总 7 所 示 。 双 支柱 可 以 牢 周 地 夹 住 环 
形 工件 ， 外 圆 加 工 下 径 可 达 600 一 2200mm- 最 大 加 工 厚度 为 110mm， 切 割 锥 度 为 士 20"。 
















【涡轮 固定 环线 切割 
专用 机 床 】 


图 5.78 涡轮 叶片 固定 环 的 加 工 图 5.79 涡轮 固定 环线 切割 机 床 R2000 
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5.5 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 运行 成 本 的 降低 


随 着 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 在 技术 成 本 方面 的 不 断 上 升 ， 降 低 运 行 成 本 和 提高 性 
能 已 经 成 为 或 待 解决 的 问题 。 运 行 成 本 的 降低 主要 表现 在 工业 消耗 品 的 消耗 、 合 理 的 工 
艺 、 设 备 的 保养 与 维护 及 设备 的 运行 管理 等 方面 。 


1. 工业 消耗 品 的 消耗 


(1) 电极 丝 。 由 于 低速 走 丝 机 的 电极 丝 是 单 向 走 丝 的 ， 电 极 丝 走 过 之 后 就 作为 废 丝 处 
理 ， 因 此 电极 丝 的 消耗 在 很 大 程度 上 决定 了 运行 成 本 的 高 低 。 提 高 电极 丝 在 单位 时 间 内 的 切 
割 效率 对 降低 运行 成 本 具有 十 分 重要 的 意义 。 减 少 电极 丝 的 消耗 主要 从 以 下 几 个 方面 考虑 。 
站 降 你 走 丝 速度 。 走 经 速度 的 降低 是 成 本 减少 的 最 明显 措施 ， 如 果 走 丝 速度 按 lm min 
进行 加 工 ，lh 将 消耗 电极 丝 600m， 如 果 一 盘 电极 丝 总 长 18500m， 则 只 能 用 30h。 在 实际 
加 工 中 ， 可 以 根据 实际 加 工 需要 将 走 丝 速度 降低 到 下 0 人 3. 0m/min， 这 样 一 盘 电极 丝 可 用 
15 一 20 天 。 降 低 走 丝 速度 ， 虽 然 节省 了 电极 毕 \ 得 同时 带 来 一 个 问题 ， 在 加 工 较 厚 工件 
时 ， 电 极 丝 损耗 较 大 ， 以 至 于 切割 的 零件 带 有 人 度 ， 导 致 加 工 精度 降低 。 一 般 解 决 的 方法 
是 利用 低速 走 丝 机 的 锥 度 切割 功能 ， 采 用友 向 锥 度 补偿 的 方法 以 消除 因 电 极 丝 损耗 造成 的 
尺寸 误差 一 些 高 精度 的 低速 走 丝 灿 均 配备 电极 丝 损耗 补偿 功能 。 
@ 提高 切割 效率 。 加 工 相同 的 汇 件 ， 单 位 时 间 肉 切割 效率 提高 ， 在 走 丝 速度 不 变 的 
情况 下 ， 由 于 切割 时 间 变 短 , 电极 丝 的 消耗 也 会 模 应 减少 。 如 日 本 MITSUBISHI 公司 的 
MV -R、MV -S 系 列 机 康 ， 通 过 提高 切割 效率 % 电 柱 丝 消耗 减少 12% 以 上 。 随 着 进 给 加 
度 的 增加 ， 工 件 的 饭 基 表面 质量 会 降低 .3 因 玩 可 以 在 保证 加 工 要 求 的 前 提 下 ， 尽 可 能 提高 
切割 效率 。 >》 PP 

@ 减少 穿 给 次 数 。 机 床 每 穿 一 次 电极 丝 ， 会 浪费 约 2m 的 电极 丝 。 因 此 减少 穿 丝 次 数 
也 能 节省 电极 丝 。 但 如 要 加 工 孔 则 穿 丝 是 必需 的 ， 能 减少 穿 丝 次 数 的 是 既 需 加 工 孔 又 需 加 
工 外 轮廓 的 工件 。 按 照 通常 的 加 工 方法 ,加工 孔 需 穿 一 次 电极 丝 ， 加 工 外 轮廓 又 需要 穿 一 
次 电极 丝 ， 加 工 一 个 零件 需要 穿 两 次 电极 丝 ， 如 果 采 用 第 一 件 先 加 工 孔 ， 第 二 件 先 加 工 外 
轮廓 ， 下 一 件 再 先 加工 孔 ， 这 样 加工 盖 次 需 穿 丝 ?十 1 次 ， 基 本 上 平均 一 件 穿 一 次 电极 丝 ， 
比 常规 加 工 方法 少 穿 一 次 电极 丝 ， 从 而 节省 了 电极 丝 。 

@ 选择 合适 的 电极 丝 。 在 不 同 的 加 工 要 求 下 ,选择 不 同 的 电极 丝 。 例如， 在 加 工 精 
度 和 表面 质量 要 求 较 高 的 条 件 下 ， 一 般 应 选择 镀 锌 丝 ， 避 免 使 用 黄 铜 丝 加 工 带 来 的 精度 和 
表面 质量 问题 。 虽 然 镀 锌 丝 比 黄 铜 丝 单价 高 ， 但 镀 锌 丝 可 以 在 保证 加 工 要 求 的 前 提 下 ,大 
幅度 提升 切割 效率 。 此 外 ， 选 择 合适 的 电极 丝 直径 对 切割 效率 也 有 较 大 影响 ， 如 工件 在 没 
有 特殊 的 条 件 限 制 下 ， 应 尽 可 能 选择 中 等 直径 的 电极 丝 ， 不 要 选用 直径 太 大 或 太 小 的 电极 
丝 ， 导 致 切割 效率 降低 或 断 丝 。 

(2) 其 他 消耗 品 。 其 他 消耗 品 还 包括 过 滤器 、 离 子 交 换 树 脂 、 进 电 块 、 张 力 轮 等 。 这 些 
消耗 品 都 需要 根据 机 床 的 工作 时 间 进 行 定 期 检查 和 更 换 。 日 本 MITSUBISHI 公司 的 MV- 有 R、 
MV -S 系列 机 床 采用 一 些 独特 的 方法 ,提高 了 这 些 消耗 品 的 使 用 时 间 。 过 滤器 通过 调节 
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主 切 和 修 切 时 去 离子 水 的 过 滤 流 动 速率 来 延长 使 用 寿命 ; 优化 电源 参数 ， 使 去 离子 水 的 电 
阻 率 维持 在 相对 较 高 的 水 平 ， 减 少 了 离子 交换 树脂 的 消耗 ， 进 电 块 和 张力 轮 可 以 采用 合理 
的 设计 ， 多 次 使 用 ， 如 图 5. 80(a) 所 示 ， 其 中 进 电 块 每 个 面 可 以 使 用 24 次 ,使 用 寿命 也 
大 幅度 延长 ， 张 力 轮 通过 调整 支撑 环 的 位 置 ， 每 个 张力 轮 可 以 使 用 四 次 ， 相 当 于 普通 张力 
轮 寿 命 的 4 倍 ， 如 图 5. 80(b) 所 示 。 














(a) 进 电 块 AAA |! (b) 张力 轮 


图 5.80 日 NY saamaukmma 
通过 以 上 合理 的 方法 ， 且 本 Mf ee MVS MV -R 系 列 机 床 比 FA 系 
列 机 床 各 种 工业 消耗 曲 的 便 胃 紫 例 大 幅度 减少 二 运行 成 本 降低 分 别 为 39 只 、4256， 
如 图 5. 81 所 示 ， 7 pa 这 对 降低 零件 加 工 成 本 
有 重要 意义 。 多、 | se 
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a 国 国 过 滤器 高 了 交 括 们 认 1 国 国 械 电 是 国 国 共 他 
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【日 本 MITSUBISHI 公司 
低速 走 丝 机 运行 成 本 对 比 】 








0 20 40 60 80 100(%) 
图 5.81 日 本 MITSUBISHI 公司 低速 走 丝 机 运行 成 本 对 比 
2. 合理 的 工艺 


(1) 优化 切割 路 径 。 对 于 一 块 板 料 上 需要 割 出 多 个 工件 的 情况 , 或 者 是 需要 精 修 的 情 
况 ， 不 能 完全 按照 机 床上 自动 生成 的 程序 来 加 工 ， 需要 进行 人 工 优化 ,减少 走 刀 路 径 长 
度 ， 否 则 会 存在 走 刀 路 径 过 长 的 问题 。 
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在 选择 切割 路 线 时 ， 应 尽量 只 产生 一 块 废料 ， 避 免 产 生 几 块 不 连续 的 废料 ， 在 选择 工 
件 坏 料 时 ， 应 考虑 尺寸 问题 。 如 图 5. 82(a) 所 示 ， 由 于 坯料 宽度 方向 尺寸 太 小 ,会 产生 五 
块 废 料 ， 从 而 造成 不 必要 的 停机 和 人 工 操作 。 此 外 ， 当 电极 丝 进行 边缘 切割 时 ， 冲 液 情况 
会 变 差 ， 切 割 效率 也 会 受到 限制 。 图 5. 82(b) 所 示 的 加 工 只 产生 一 块 连续 的 废料 ， 避 免 
了 上 述 问 题 。 














图 5.82 切割 路 径 不 向 峙 的 加 工 情况 

(2) 提高 空 走 刀 速 度 。 切 割 引 入 段 、 两 处 需 切 割 部 位 之 间 都 不 可 避免 地 需要 空 走 刀 。 
室 走 刀 虽 然 不 进行 切割 ， 但 也 消耗 电极 冀 \ 如 机 床 默 认 空 走 刀 速 度 是 5. 5 一 7mmy/min， 可 
将 其 提高 到 25mm/min， 减 少 走 刀 时 间 从 而 减少 电极 丝 消耗 。 

(3) 贴 面 加 工 。 喷 嘴 应 贴近 工件 让 下 表面 ， 保 证 有 候 够 的 喷 液 压力 用 于 蚀 除 产物 的 排 
出 ， 从 而 保证 切割 效率 。 

(4) 多 块 薄板 县 加 加 下 一 形状 复杂 的 薄板 类 零件 在 用 线 切 割 加 工时 ， 如 单 块 加 工 ， 整 
体 效率 较 低 且 成 本 较 高 。 还 要 考虑 加 工 精 庆 问题 ”可 采用 多 块 释 加 加 工 ， 如 图 5. 83 所 示 ， 
板 边缘 用 螺 钙 或 螺栓 固定 ， 也 可 采用 焊接 前 坊 法 ,这 样 提高 了 加 工 精 度 ， 也 降低 了 加 工 
成 本 。 




















图 5.83 多 块 板 又 加 加 工 


(5) 预 加 工 非 复杂 形状 。 与 传统 加 工 方式 〈 车 、 铣 等 ) 相 比 ， 低 速 单 向 走 丝 电 火花 线 
切割 在 加 工 复杂 形状 零件 方面 具有 显著 的 优势 ， 但 是 其 切割 效率 较 低 ， 成 本 较 高 。 为 了 降 
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低 加 工 成 本 ， 如 果 零 件 在 某 些 部 分 用 传统 加 工 
方式 可 以 达到 加 工 要求 ， 可 以 先 使 用 传统 方式 
进行 预先 加 工 ， 再 进行 线 切 割 加 工 ， 如 图 5. 84 
所 示 。 

















线 切 割 加 工 ” 预 加 工 面 (传统 加 工 ) 


3. 设备 的 保养 与 维护 


合理 的 保养 与 维护 能 延长 设备 的 使 用 寿命 ， 

保证 零件 的 加 工 精度 和 切割 效率 ， 对 降低 运行 

其 504 六 四 二 全 就 亲王 你 课本 成 本 有 重要 作用 。 导 丝 器 、 进 电 块 、 喷 嘴 、 过 

滤器 、 离 子 交换 树脂 、 水 箱 和 自动 穿 丝 组 件 等 

在 使 用 一 段 时 间 后 ， 都 要 进行 检查 ， 防 止 在 加 工 过 程 中 出 现 异常 或 加 工 后 零件 达 不 到 要 

求 。 如 进 电 据 表面 太 脏 或 磨损 严重 ,要 及 时 清洁 或 更 换 ， 否 则 会 类 幅度 降低 切割 效率 ， 离 

对 交换 树脂 使 用 时 间 过 长 ， 去 离子 水 的 电阻 率 降低 ， 使 加 下 下 稳定， 造成 不 必要 的 停机 。 

4, 设备 的 运行 管理 LT 三 

对 设备 进行 合理 的 管理 ， 可 以 提高 生产 率 % 对 降低 运行 成 本 也 是 关键 的 措施 。 电 火花 线 

切割 在 一 定 条 件 下 可 以 实现 无 人 加 工 ， 但 低速 走 丝 机 在 加 工 中 仍然 需要 进行 人 工 十 预 ， 如 工 

件 的 安装 、 拆 印 等 ， 若 在 机 床上 配备 机 械 手 一 则 可 实现 零件 的 搬运 、 装 夹 和 拆 印 等 一 体 化 操 
作 ， 一 方面 可 以 减少 人 工 成 本 ， 另 六 方面 可 以 减少 停机 次 数 忆 最 大 化 地 提高 生产 率 。 


5. 其 他 方式 4 

































随 着 低速 走 丝 机 自动 从 要 度 的 提高 ， 可 以 实现 长 时 间 (大 于 24h) 的 无 人 监管 加 工 ， 
机 床 可 以 根据 加 工 任务 在 加 工 完成 后 自动 带 入 节能 模式 ， 各 工作 单元 功 耗 最 小 化 ， 使 电 
能 的 浪费 隆 到 宁 最 低 。 PP 


5.6 机 床 维护 保养 


电 火 花 线 切割 机 床 属 于 精密 加 工 设备 ， 需 定期 对 机 床 进行 维护 保养 。 这 就 是 操作 者 经 
常 说 的 “七 分 操作 、 三 分 养护 ” 只 有 做 好 机 床 的 维护 保养 工作 ,才能 使 其 稳定 可 靠 地 工 
作 ， 保 证 加 工 质量 ， 降 低 加 工 成 本 和 延长 机 床 使 用 寿命 。 机 床 的 维护 保养 周期 取决 于 工作 
情况 和 环境 状况 ， 要 根据 机 床 维护 保养 手册 适当 地 进行 。 机 床 的 保养 包括 供 液 系 统 、 导 丝 
装置 、 传 动机 构 、 工 作 介质 冷却 装置 的 保养 和 废 丝 处 理 等 。 


1. 供 液 系统 的 保养 





























(1) 更 换 过 滤芯 。 每 个 工件 开始 加 工 之 前 ， 需 要 通过 检查 过 滤芯 的 使 用 寿命 表 判 定 过 
滤芯 是 否 还 有 足够 的 有 效 期 限 ， 在 此 过 程 中 ,操作 者 需 考虑 将 要 进行 的 加 工 类 型 〈 粗 加 
[、 粗 加 工 和 精 加 工 ， 还 是 仅仅 精 加 工 )。 在 工作 过 程 中 ， 如 果 屏 幕 上 显示 过 滤芯 简 的 剩 
余 使 用 寿命 不 足以 完成 这 项 工作 .那么 必须 先 关闭 断 流 阀 ， 只 使 用 其 中 一 个 过 滤芯 继续 工 
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作 ， 并 快速 更 换 另 外 一 个 过 滤芯 。 如 果 过 滤芯 简 内 的 压力 已 超过 图 表 中 的 最 大 值 或 者 过 滤 








芯 的 剩余 使 用 寿命 不 足以 完成 下 一 项 工作 ,那么 必须 更 换 过 滤芯 。 更 换 过 滤芯 后 ， 如 果 离 
子 交 换 树脂 状态 良好 ， 电 阻 率 会 慢 慢 地 上 升 ， 经 过 1 一 1. 5h， 其 值 会 稳定 下 来 。 瑞 士 +GF+ 公 


司机 床 更 换 过 滤芯 操作 过 程 如 下 。 
@ 关闭 断 流 阀 。 断 流 闪 位 置 如 图 5. 85 所 示 。 














断 流 阀 
图 .5kS 计 流 癌 位 轩 
@ 待 工作 介质 排放 干净 ， 打 开 进 滤 心 简 ， 
@ 取出 已 使 用 过 的 过 滤芯 * 并 换 上 新 的 过 小 
a. 逆 时 针 旋转 旋钮 6 以 取 下 盖子 3 
b, 用 手 拔 出 两 个 过 滤芯 3 中 前 方 的 那 一 个 XC 全 
c. 用 抽出 器 2 拉 出 后 面 的 过 滤芯 ， 并 将 抽出 器 放 回 










如 图 5. 86 所 示 。 








简 内 。 


d 安装 两 闪 新 的 过 滤芯 。 不 要 将 使 用 社 砚 过 滤芯 简 清 洗 后 再 次 使 用 ， 和 新 的 过 滤芯 


简 相 比 ， 清 洗 过 的 过 滤芯 简 使 用 寿命 太 短 。 
e. 将 O 形 圈 4 和 5 与 盖子 3 一 起 装 上 并 装 紧 。 


和 | 
机 
中 
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TH 


图 5.86 更 换 过 滤芯 








1 一 过 滤芯 2 一 抽出 器 ; 3 一 盖子 ; 4、5 


O 〇 形 圈 ; 6 一 旋钮 


(2) 更 换 离子 交换 树脂 。 去 离子 水 在 使 用 一 段 时 间 后 ,离子 交换 能 力 下 降 ， 电阻 率 会 





降低 ， 不 能 进行 稳定 的 加 工 ， 因 此 需要 定期 更 换 离子 交 
离子 水 相关 提示 信息 ， 则 意味 着 工作 介质 的 电阻 率 低 











换 树 脂 。 如 果 显 示 器 屏幕 上 出 现 去 
F 用户 的 设 定 值 ， 在 这 个 信息 旁 会 





显示 实际 的 电阻 率 。 单位 一 般 为 kQ。 cm。 瑞士 +GF+ 公 司 的 机 床 水 箱 及 接口 示意 图 如 


图 5. 87 所 示 ， 按 照 以 下 步骤 更 换 离子 交换 树脂 。 
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了 二 低速 单 向 直 丝 电 火花 线 切 割 cccccc==-- 
@ 拆 开 进 水 管 路 3 和 回 水 管 路 2， 使 工作 介质 从 容器 的 出 口 流出 。 

区 出 去 离子 装置 9， 并 将 其 放 在 提前 准备 好 的 合适 容器 内 。 

松 开 盖子 卡 钳 ， 并 将 盖子 4 与 结合 带 5 移 开 。 

倒 出 离子 交换 树脂 ， 用 手 贡 击 容器 ， 使 剩余 的 掉 落 。 

印 下 防护 过 滤器 6， 并 用 气枪 对 其 进行 清洁 〈 清 洁 的 效果 可 和 凭 目测) 。 

目 气 枪 清 洁 盖子 里 的 防护 过 滤器 7 (清洁 的 效果 可 赁 目测 ) 。 

水 仔细 清洗 去 离子 装置 的 套 管 、 盖 子 和 结合 带 。 

@ 重新 换 上 10L 的 离子 交换 树脂 ， 装 上 结合 带 并 盖 上 盖子 。 

@ 重新 将 去 离子 装置 装 进 水 箱 ， 并 连接 好 进 水 管 路 1 和 回 水 管 路 2。 

四 在 屏幕 上 重新 设置 所 需 的 电阻 率 值 。 
































四 四 四 日 四 所 




















出 口 


图 5.87 瑞士 +GF+ 公 司 的 机 床 水 箱 及 接口 示意 图 





1、3 一 进 水 管 路 ; 2 一 回 水 管 路 ;4 一 盖子 ; 5 一 结合 带 ; 
6、7 一 防护 过 滤器 ; 8 一 压力 表 ; 9 一 去 离子 装 先 


(3) 更 换 工作 介质 。 通 常设 备 运行 2000h 要 清空 一 次 工作 液 箱 (大 约 每 年 一 次 )。 瑞 
士 +GF+ 公 司机 床 更 换 工 作 介质 步骤 如 下 。 

Q@ 如 果 在 补给 系统 和 水 箱 连接 器 之 间 有 预 去 离子 系统 ， 需 关闭 断 流 阀 。 

@ 排放 工作 液 箱 的 水 ， 按 如 下 步 又 进行 。 

a. 进行 完 最 后 一 次 切割 加 工 后 ， 让 供 液 系统 继续 运行 至 少 一 个 小 时 ， 以 使 蚀 除 产物 的 
微粒 和 重金 属 能 够 沉淀 到 过 滤器 和 离子 交换 树脂 里 ， 并 搅动 起 污水 箱底 部 的 沉淀 物 。 

b. 排 空 工作 液 箱 并 将 其 清洗 干净 。 

c. 确保 电阻 率 不 小 于 50kQ， cm (清除 过 后 ， 在 允许 范围 内 ， 仍 残留 一 定 含量 的 重金 属 )。 

d. 供 液 系统 中 的 水 只 能 从 净 水 箱 内 清空 (过滤 后 的 水 )。 污 水 箱 里 的 工作 介质 必须 经 
过 过 滤 ， 通 常 通过 清洁 箱 将 其 排放 到 下 水 道 〈 注 意 要 遵守 当地 的 法 律 法 规 )， 只 有 在 装 有 
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专门 处 理工 业 废水 的 清洁 系统 的 情况 下 ， 才 能 排放 污水 箱 里 的 工作 介质 。 由 于 电 蚀 下 的 废 
物 里 重金 属 ， 所 以 不 允许 将 其 直接 排放 到 下 水 道 或 一 般 的 废物 区 。 
e. 供 液 系统 中 只 能 注入 预先 去 离子 的 水 。 用 手动 方法 注水 ， 直 到 水 达到 一 定 的 高 度 并 
且 能 够 流 进 污水 箱 里 ， 往 污水 箱 内 注水 ， 一 直 注 到 超过 过 滤器 积 水 盘 下 的 红色 标记 。 

(4) 清洁 电阻 率 器 。 电 阻 率 探测 器 用 于 测定 工作 液 箱 内 去 离子 水 的 电阻 率 。 在 机 
床 运行 500h 后 ， 必 须 清洁 固定 在 绝缘 体 上 的 电阻 率 探测 器 ， 用 棉签 等 ， 清 洁 石墨 材料 的 
测量 表面 ， 然 后 用 工业 酒精 除去 油污 。 两 个 测量 表面 的 最 大 间距 不 能 超过 4. 5mm。 如 果 
超过 这 个 上 限 ， 必 须 更 换 探测 器 。 





























2. 导 丝 装置 的 保养 


(1) 导 丝 器 的 清洁 或 更 换 。 为 保证 加 工 精度 ,每 日 应 对 导 丝 器 进行 清洗 ， 并 检查 其 有 
无 磨损 或 破裂 ， 应 更 换 磨 损 或 破裂 的 导 丝 器 。 在 更 换 直 径 不 同 的 电极 丝 时 ， 一 般 需要 更 换 
适合 电极 丝 直 径 的 导 丝 器 。 导 丝 器 由 拼合 导向 块 A〈 凹 型 民国 定 侧 ) 和 拼合 导向 块 B( 凸 
卉 、 可 动 侧 ) 组 成 ， 如 图 5. 88 所 示 。 电 极 丝 通过 宽 的 一 面 安装 在 上 侧 ， 罕 的 一 面 安装 在 
下 侧 〈 工 件 侧 ) 。 





图 5. 令 /每 丝 器 结构 
日 本 SODICK 公司 机 床 导 丝 器 的 更 换 方法 如 下 。 


@ 按 面板 上 控制 导 丝 器 闭合 键 ， 使 拼合 导向 块 闭合 。 
四 拆 御 喷嘴 基 座 和 导向 盖 ， 如 图 5. 89 所 示 。 





图 5.89 拆卸 喷嘴 基 座 和 导向 盖 
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@ 拆 印 拼合 导 





按 面 板 上 导 丝 器 打 姑 
枪 吹 去 废 居 。 


向 块 A、B， 如 图 5. 90 所 示 。 按 面板 上 导 丝 器 打 玫 ， 
拼合 导向 块 B 会 失去 支撑 落下 ， 为 了 不 使 拼合 导向 块 B 落 入 加 工 槽 内 ， 应 用 手 接着 ;如果 
F 键 ， 拼 合 导向 块 B 没有 落下 ， 有 可 能 未 





F 键 ， 导 向 器 打开 














有 废 








EE 


可 














手 取 下 ,并 用 喷 





图 5.90 拆 务 拼合 全 向 块 A、B 


@ 更 换 拼合 导向 块 A、B。 
@ 安装 导向 盖 。 
@ 确认 控制 装置 画面 的 状态 表示 》 


(2) 进 电 块 的 清洁 或 更 换 。7 进 电 块 长 时 间 


能 明显 下 降 ， 容 易 发 生 断 经 , “因此 需 经 
3~5 天 ， 需 
移动 进 电 块 ， 使 电极 丝 





【 进 电 块 调整 






图 5.91 进 电 块 


日 本 SODICK 公司 机 床 通 过 调 
分 切 0. 5mm 齿 距 的 沟 ， 松 动 圆 盘 章 





人 在 进 电 块 间隙 插入 调整 规 的 细 端 ， 挪 动 进 电 块 至 触 到 调整 规 的 槽 时 止 。 





@ 每 挪动 一 格调 整 规 的 槽 后 固定 。 
@@ 在 调整 规 细 的 一 侧 前 端 碰 到 的 地 方 ， 














本 











定 进 电 块 。 


:同一 地 方 使 用 ， 容 易 发 生 磨 损 ， 使 导电 性 

持 恨 好 状态 。 机 床 在 24h 运行 时 ， 每 隔 

要 检查 两 个 壕 电 块 是 否 光亮 ,有 无 侵蚀 ,有 无 明显 磨损 。 若 导电 块 磨损 ， 需 
与 进 电 块 有 良好 的 接触 。 进 电 块 如 图 5. 91 所 示 。 


整 规 来 改变 进 电 块 的 位 置 。 调 整 规 (图 5.92) 圆 棒 部 
的 螺钉 ， 进 电 块 移动 一 个 步 距 并 在 此 位 置 固定 。 
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图 5.92 调整 规 的 使 用 

进 电 块 清洁 或 更 换 的 步骤 如 下 。 

@ 拆卸 上 导 丝 器 的 进 电 块 。 在 导 丝 器 开 闭 部 的 里 面 有 固 定 进 电 均 的 螺钉 ， 按照 图 5.93(a) 
所 示 揪 入 扳手 ， 松 开 螺钉 ;从 进 电 块 侧面 的 孔 中 插入 扳手 把 进 电 块 从 相反 一 侧 推出 ， 如 
图 5. 93(b) 所 示 。 本 

















图 5.93 进 电 块 的 拆 逢 


加 拆 抒 下 导 丝 器 的 进 电 块 。 松 开 从 机 床 正面 看 过 去 在 反面 的 螺钉 ,用 与 上 导 丝 器 进 
电 块 拆卸 同样 的 方法 拆 抒 下 导 丝 器 进 电 块 。 

图 用 细 的 金属 刷 或 者 细 砂 纸 (不 能 用 小 气流 气枪 ) 将 导电 块 和 电极 丝 接触 点 之 间 磨 
损 留 下 的 金属 残余 物 去 掉 。 重 新 组 装 时 ， 需 要 确保 电极 丝 从 导电 块 一 个 新 的 部 位 通过 。 磨 
损 严 重 时 需 更 换 进 电 块 。 

@ 安装 进 电 块 。 


3. 传动 机 构 的 保养 


条 


每 周 都 要 对 义 、Y、U、V 轴 和 2 轴 进 行 几 个 来 回 的 快速 移动 操作 ， 并 要 达到 整个 行 
程 ， 即 从 一 个 极限 开关 移动 到 另 一 极限 开关 。 这 个 过 程 很 重要 ， 因 为 它 可 使 润滑 油脂 在 循 
环 滚珠 式 进 给 丝 枉 、 丝 杠 螺母 和 导轨 的 全 行程 上 都 进行 重新 分 配 ， 从 而 确保 最 优 工作 状 
中 国 台湾 CHMER 公司 机 床 传动 机 构 的 保养 如 下 。 

(1) 导轨 、 滑 块 保养 。 

@ 用 除 锈 润滑 高 压 式 喷雾 ， 清 除 表 面 灰 尘 、 杂 质 ， 如 图 5. 94 所 示 。 


























Ts 。 
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图 5.94 导轨 表面 除尘 
@ 加 入 润滑 油 或 润滑 脂 。X、Y 轴 为 自动 注油 ， 使 用 润滑 油 ; U、V、Z 轴 为 润滑 脂 
润滑 ， 可 由 注油 孔 将 润滑 脂 注入 ， 如 图 5. 95 所 示 。 





图 5. 95 导轨 、\ 洽 块 油 滑 


(2) 丝 杠 保养 3 
@ 用 除 锈 润 清高 压 式 喷雾 ， 清 除 表 面 灰尘 、 杂 质 。 





4. 工作 介质 冷却 装置 的 保养 


工作 介质 冷却 装置 是 使 因 放 电 加 工 而 温度 上 升 的 工作 介质 冷却 ， 并 使 液 温 保持 一 定 的 
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装置 。 工 作 介质 温度 上 升 会 使 机 器 产生 热 变形 ， 从 而 对 加 工 精度 产生 影响 ， 并 且 在 液 温 较 
高 的 状态 下 加 工时 ,工件 容易 生 锈 。 当 过 滤器 、 冷 凝 器 上 有 灰尘 积 留 时 ， 空 气 难以 进入 ， 
不 能 进行 工作 介质 的 冷却 。 此 时 应 该 取 下 空气 过 滤器 ， 用 喷枪 吹 去 灰尘 ， 再 使 用 软 的 海 
绵 、 家 用 的 中 性 洗涤 剂 等 进行 清扫 ; 冷凝 器 上 的 尘埃 用 长 毛 刷子 去 除 。 





5. 废 丝 处 理 





























废 丝 箱 收集 由 剪 丝 器 切断 的 电极 丝 ， 每 更 换 一 次 电极 丝线 轴 或 当 废 丝 箱 里 的 废 丝 装 到 
废 丝 箱 容积 的 2/3 时 ， 需 要 清空 废 丝 箱 。 


6. 极 间 线 的 维护 (更 换 ) 


如 极 间 线 在 损伤 的 状态 下 进行 加 工 ， 加 工 能 量 不 能 正常 供给 会 发 生 切割 速度 降低 、 


电极 丝 易 断 等 问题 。 因 此 清扫 力 
的 、 有 腐蚀 物质 的 ,需要 更 换 。 


是 否 连接 牢固 。 如 果 发 现 极 间 线 断 线 、 硬 化 


端子 部 分 均 经 焊接 处 理 ， 如 因 甸 
7. 电磁 阀 清洁 
电磁 阀 是 自动 工作 的 阀门 ， 


1 工 槽 的 同时 需要 对 极 间 线 、 连 接线 进行 检查 ， 对 于 有 损伤 
同时 需 经 常 检 查 电容 器 盒 疮 马 电 部 和 工件 台面 上 的 各 接点 
换 极 间 线 。 极 间 线 及 电源 输出 线 的 
焊接 处 理 后 才能 使 用 。 






力 而 脱 开 ， 必 须 


和 于 打 死 或 关闭 线 切 割 机 床 的 水 和 油 、 空 气 等 的 路 径 。 此 时 ， 





由 于 电磁 阀 担负 着 许多 用 途 ， 因 


t 不 管 是 没有 喷 液 。 还 是 漏水 < 均 应 最 先 检查 、 维 护 电磁 阀 。 


中 国 台湾 CHMER 公司 机 床 电磁 阀 的 清洁 步 又 姐 下 < 
(1) 拆 下 电磁 阀 的 四 个 固定 螺栓 ， 如 图 5. 97 所 示 。 





图 5.97 电磁 阀 的 拆卸 


(2) 检查 0 形 环 及 挡 水 布 是 否 破 损 或 变形 ， 并 清除 表面 杂质 ， 如 图 5. 98 所 示 。 
(3) 回 装 时 特别 注意 勿 遗失 弹簧 ， 完 成 后 进行 送水 测试 。 


8. 加 工 特殊 材料 工件 时 更 换 工 作 介质 


(1) 硬 质 合金 。 在 加 工 硬 质 合 金 材料 时 ， 硬 质 合金 中 的 黏 结 剂 钴 以 离子 状态 溶解 在 水 
中 ， 导 致 去 离子 水 的 电阻 率 急剧 下 降 ， 使 离子 交换 树脂 的 使 用 寿命 缩短 ， 这 种 情况 下 必须 


经 常 检查 工作 介质 。 
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图 5.98 电磁 阀 的 清洗 


料 〈 铝 ) 会 相应 地 降低 水 的 电阻 

(泥浆 )。 加 工 过 程 中 : 氧 氧 化 铝 且 很 难 渗 漏出 去 ， 并 在 泥 
体会 在 过 滤 套 管 里 引起 压力 聚集 。 这 时 可 以 采取 以 下 措施 

@ 换 水 更 加 频繁 ,采用 一 种 不 同 于 以 往 的 加 玉 操 帮 模 式 。 

@ 加 强 保养 管理 ， 不 超过 20h 就 要 把 工作 佼 的 泥浆 冲洗 一 次 ,这 是 因为 氧化 铅 会 成 
为 研磨 剂 ， 并 且 泥 桨 会 凝结 。 1 

@ 不 要 把 过 滤器 放 在 泥浆 里 。 

图 在 没有 浸没 、 没 有 吸 液 、 没 有 去 离子 作用 的 情况 下 进行 设备 操作 ， 也 就 是 说 ， 开 
始 放电 加 工 之 前 ， 使 去 离子 作用 尽 可 能 的 低 ， 然 后 在 控制 命 伶 中 进行 设置 ， 如 果 电阻 率 降 
低 太 快 ， 则 在 一 个 中 断 过 程 趾 需 再 次 重复 本 程序 









x， 养 导致 形成 较 厚 的 沉淀 物 
浆 中 触发 副 反 应 ， 产 生 的 气 


(2) 铝 。 高 蚀 除 率 











下 








和 设备 保养 
设备 保养 见 表 5 户 2 。 
表 5-2 设备 保养 
项 次 | 项 目 周期 检查 方法 处 ”年 和 法 





限 用 擦拭 ,禁止 使 用 带 压 
力 的 空气 吹 水 滴 ， 如 果 使 用 


(1) 检查 是 否 
性 放 加班 带 压力 的 空气 吹 水 消 将 导数 











1 机 械 外 表 每 日 需要 清洁 。 察 洗 、 擦 拭 
机 械 外 表 每 Oe 擦洗 、 擦 拭 永 满 迹 入 机 来 本 体内 鄞 ， 宁 
能 使 机 床 的 丝 杠 和 导轨 生 锈 
使 机 床 精度 下 降 或 损坏 
虹 作 面 丛 查 各 指示 灯 
操作 面板 指 每 日 竹 宇 夺 折 雪 凡 更 换 
示 灯 是 否 正常 
乖 直 校 切割 锥 度 工件 前 用 软 刷 清 
和 电极 丝 牌 直 度 每 日 多 用 要 这 发 重新 校正 、 切 制 锥 度 工件 前 用 软 刷 清 
正 器 洁 导 轮 面 
各 导 轮 是 否 平 
> 了 日 清洗 、 更 换 
4 导 轮 每 稳 运 转 清洗 、 更 换 
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续 表 






检查 喷 水 是 否 











5 | 上 下 喷 史 cL 更 换 新 品 哎 嘴 出 口 是 否 损坏 
检查 是 否 有 条 
6 -下 导 丝 调整 、 
上 上 下 导 丝 吕 | 条目。 |， | 轴 可 .更换 
7 | 工作 台 积 水 | 每 日 ee 清理 水 管 通道 | “ 忽 使 钢 线 、 杂 物 落 入 水 村 
检查 防水 是 否 


8 挡 水 板 每 日 更 换 4 





和 和 
测试 是 否 可 正 更 换 记 估 约 | 续 空 载运 作 下 ， 仍 不 能 


常 工作 树脂 “水质 时 更 换 
工作 前 润滑 X |、 人 - 


10 | 注油 器 每 日 SS 检查 油箱 内 油 量 


Y 轴 全 行程 一 次 NS 
W 中 

11 过 滤器 纸 芯 每 日 人 四 
SA 


9 水 质 电阻 率 表 | ”每 日 











一 次 两 个 依 当地 工业 废 






































弃 物 法 规 处 理 
一 一 一 A 
SH ee- 尤其 是 浸水 式 机 床 更 应 保 
12 | 下 线 骨 | 逢 一 检查 是 清洁 C3 持 消 清 ， 否则 会 影响 切 审 
2 ,> 精度 
小 a 
NS 4 
> | 3~5 人 
13 Wr 进 | (Gz4h | 大 需要 清洁 及 切 | 盐酸 清洗, 更 换 da 2 
运转 时 ) | 痕 大 小 接触 面 位 置 
检查 废 电极 丝 
14 | 刻 丝 箱 每 日 “| 是 否 超过 箱子 容 | “清理 废 电极 丝 
积 的 2/3 
关机 情况 下 水 
15 | 去 离子 水 档 | 每 日 | 检查 去 离子 水 | 樟 水 量 至 少 到 水 | 忽 合 水桶 吸 不 到 水 
水 量 
槽 的 1/2 
取 下 检查 是 否 
16 | 上 下 钻石 眼 模 | 每 日 | 有 诀 损 或 通气 孔 | 清洗 , 更 换 
阻 内 
电源 箱 后 空 检查 是 否 需要 | 
1 | 气 过 汉 网 每 周 | 清洁 
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冷却 器 空气 
18 | 过 滤 网 每 周 | 清 洛 汪 而 
检查 是 否 需 要 清 | ， 
19 | 上 下 导 引 头 | 每 则 |。 从 天 天生 请 | 清洗 、 更 换 
| 拆 下 基 座 使 用 
加 
20 | 上 导 丝 器 基 座 | 每 月 届 和 可是 下 有 杀 | 软 副 闪 称 盐酸 稀 盐 酸 勿 流入 水 箱 
清洗 
检查 电极 线 是 | ， 拆 下 基 座 使 用  ，，， 
21 | 下 时 丝 器 基 座 | 个 仙 | 否 梳 皮 造 成 短路 | 软 剧 着 多 盐酸 | ， 冤 从 竺 关 国电 加 并 信用 了 
或 酬 导 堵塞 清洗 | 
天 
检查 电极 线 是 | 使 用 胶 硕 包 中 小 
22 | 上 机 头 电极 线 | 每 两 则 | 二天 C3 
A 
23 | 下 机 类 电极 线 | 每 两 周 | ， 检 查 电 裤 线 是 | 使 用 胶布 包扎 | 接地 
下 机。 | 
检 相 中 A | 
: 用 L| 工作 台 接 地 螺钉 锁 紧 与 电 
RA ee 
a 和 
-人 松 在 电极 线 是 | 使 册 脐 
25 | 下 机 头 接地 线 Se 涛 破 损 Ea 
pF 人 ~ CD 而 并 芭 位 答 时 机 和 全 每 
NY 周 各 轴 应 全 行程 润滑 移动 六 次 以 上 。 
7 (2) 确认 各 轴 全 行程 行走 不 会 有 工 
作物 、 造 水 布 或 电极 线 等 物品 干涉。 
(3) 手 拉 注 油 器 8 一 12 次。 
二 (4) 手动 操作 X、Y、U、V、Z| ， 
26 | 全 行程 油 潮 | 每 周 | 如 久生 入 霹 寺 入 襄 各 沪 中 不 全 尖 | 避免 始 村 及 导轨 生 名 
生 碰 接 。 
(5) 手 拉 注油 器 8 一 12 次 。 
(6) 手动 操作 X、Y、2Z 轴 全 行程 
运动 五 次 以 上 ， 确 保 移动 中 应 不 会 
发 生 碰撞 
拆 下 检查 是 否 | 
27 | 收 线 吸 水 装置 | 每 月 | 清洗 疏通 
28 | 玻 盘 驱动 器 | 每 月 | 请 从 查 是 百 震 要 | 请 本 盘 
29 | 通风 过 滤 网 | 每 月 I 清洗 过 滤 网 
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检查 运动 是 否 
































30 | z 轴 请 动 面 | 每 月 | 示 深 坦 5 人 全 | 人 工 二 河 滑 有 

31 | 电源 箱 每 月 | 是 否 灰尘 太 多 | ， 使 用 吸尘器 清河 

3 | 由 线 电动 机 | 三 个 月 | “检查 是 否 有 磨损 | 更 换 

33 | 口 轴 滑动 面 | 三 个 月 0 人 工 抹 润滑 脂 

34 | VV 滑动 而 | 三 个 月 | 二 术 守 汪 副 是 再 | 人工 扩 润滑 有 

35 | XX 轴 滑动 面 | 三 个 月 en Fe < 

36 | YY 轴 滑动 耐 | 三 个 月 a oo 

37 | 水 流量 阅 。 | 三 个 月 nN 消 洁 、 消 洗 | 电磁 间 









水 质 传感器 


加 工 液 水 模 三 本 月 Rs 





清洗 





污水 槽 与 清水 模 















































。 | i 人 K 检查 运动 是 否 | 区 这 
40 | Z 轴 丝 杆 人 月 浊 活 ， i Xam 
2 水 检查 运动 是 乔 | 7 
41 U 轴 丝 杆 < 月 灵活 . 有 > 人 工 抹 润滑 脂 
检查 运动 是 和 
| > 
42 | vv 四 如 六 个 月 | 训 入 村 和 | 人 工 抹 测 清 腹 
检查 运动 是 否 
43 | 和 生丝 村。 | 六 个 月 | 呈 因 村 这 2 下 人 | 注 光滑 油 
检查 运动 是 知 
4 | 生丝 丁 。 | 六 个 月 | 如 本 | 注 润滑 油 
全 | 冷却 器 所 和 虽 | 一 年 “| 二 从 如 是 否 保 持 | 添加 所 利 忆 
思考 题 -。 
. 简 述 电 火花 线 切割 加 工 的 工艺 流程。 
. 电极 丝 如 何 分 类 及 如 何 选择 ? 
. 简 述 电极 丝 垂直 度 校 验 的 儿 种 方法 。 





. 线 切 割 加 工 过 程 中 极 间 状 态 调整 的 基本 原则 是 什么 ? 
. 引发 电极 丝 断 丝 的 主要 因素 有 哪些 ? 该 如 何 处 理 ? 
. 如 何 降低 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 运行 成 本 ? 


第 齐 
我 国电 火花 线 切割 的 
发 展 和 未 来 


我 国 独 有 的 高 速 走 丝 机 以 其 高 的 性 价 比 在 机 械 零 件 加 工 和 中 低 端 模具 生产 中 展现 出 巨 
大 的 市 场 潜力 ， 发 展 前 景 广阔 。 近 年 来 从 国内 生产 高 速 走 丝 机 企业 为 了 应 对 日 益 激烈 的 市 
场 竞 争 ， 满 足 客户 不 断 提升 的 加 工 需 求 、 将 提高 机 床 的 加 亚 精 度 和 加 工 表 面 质量 作为 主攻 
方向 ; 在 低速 走 丝 机 方面 ， 国 内 也 有 一 些 研究 单位 和 相关 企业 在 国家 相关 扶持 项 目的 支持 
下 进行 了 深入 研究 、 开 发 和 生 7 癌 ， 并 取得 了 良好 的 成 效 。 本 章 主 要 对 近年 来 国内 电 火 花 线 
切 制 行业 一 些 新 的 技术 进展 和 应 用 进行 概述 和 分 析 * 并 提出 未 来 的 发 展 趋势 。 





“6.1 高 速 往复 走 丝 电 火花 线 切割 概述 


高 速 往复 走 丝 电 火花 线 切 割 或 往复 走 丝 电 火 花 线 切割 简称 高 速 走 丝线 切割 〈 俗 称 “ 快 
走 丝 ”) 是 我 国 在 20 世纪 60 年 代 研 制 成 功 的 具有 完全 自主 知识 产权 的 数控 电 火花 线 切 制 
加 工 机 床 。 其 走 丝 速度 一 般 为 8 一 12m/s， 电极 丝 一 般 采 用 %0. 08 一 和 0. 20mm 的 钼 丝 或 钨 
钼 丝 并 往复 使 用 ， 工 作 介质 为 乳化 液 、 复 合 工作 液 或 水 基 工 作 液 等 。 这 类 机 床 主要 用 于 满 
足 一 般 模具 的 加 工 要 求 。 

高 速 往复 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 的 优点 在 于 其 具有 良好 的 性 价 比 ， 与 低速 单 向 走 丝 电 
火花 线 切 割 相 比 ， 附 加 设备 较 少 ， 生 产 成 本 低 ， 由 于 电极 丝 反 复 使 用 ， 运 行 成 本 低 ， 一 般 
只 有 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 的 几 十 分 之 一 甚至 百 分 之 一 。 高 速 走 丝 机 由 于 走 丝 速度 
高 ， 工 作 介质 附着 在 电极 丝 上 ,因此 容易 被 带 入 加 工区 域 ， 使 极 间 冷 却 、 排 悄 及 消 电离 可 
以 得 到 保障 ， 所 以 能 够 进行 厚度 1000mm 以 上 工件 的 切割 。 目 前 高 速 走 丝 机 长 期 稳定 切割 效 
率 已 普遍 达到 150mm2/min 以 上 ， 最 高 切割 效率 已 经 超过 300mm2 /min， 最 大 切割 厚度 能 
达到 2000mm， 机 床 的 加 工 精度 可 达到 士 0.01Imm， 工 件 的 表面 粗糙 度 一 般 为 Ra 2.5 一 Ra 
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5.0hm， 最 佳 可 达 Ra 0. 8 一 Ra 1. 0nm。 因 此 ， 在 中 低 精度 、 表 面 质量 要 求 不 高 的 中 小 批 
量 零件 加 工 或 大 型 零 部 件 加 工 (如 船舶 用 大 型 齿轮 及 军工 大 型 特殊 材料 零件 加 工 ， 中 ， 高 
速 往复 走 丝 电 火 花 线 切割 具有 广阔 的 市 场 应 用 前 景 。 

目前 ， 业 内 俗称 的 “中 走 丝 ” 电 火 花 线 切割 机 床 实际 上 是 具有 多 次 切割 功能 的 改进 型 
高 速 走 丝 机 ， 一 般 是 在 高 速 走 丝 机 上 附加 导 丝 器 及 电极 丝 张力 控制 装置 等 ， 控 制 系统 可 以 
实现 多 次 切割 功能 ， 以 提高 加 工 表面 质量 和 加 工 精度 ， 同 时 控制 系统 已 经 建立 了 简单 的 数 
据 库 供用 户 选 用 。 其 主 切 粗 加 工时 采用 高 速 (8 一 12m/s) 走 丝 及 大 能 量 切割 ， 在 多 次 切 
割 修整 时 采用 低速 (1 一 3m/s) 走 丝 及 小 能 量 修 刀 ， 通 过 多 次 切割 减少 材料 变形 、 电 极 
丝 换 向 冲击 及 电极 丝 损耗 带 来 的 误差 ,使 加 工 表面 质量 与 加 工 精度 得 以 提高 ， 目 前 所 能 
达到 的 加 工 精度 在 士 0. 005mm 以 内 ， 表面 粗糙 度 在 Ra 1.2hm 左右 ， 最 佳 表面 粗糙 度 可 
以 达到 Ra 0. 6hm， 加工 质量 介 于 高 速 走 丝 机 与 普通 低速 走 丝 机 之 间 。 

高 速 走 丝 机 由 于 结构 简单 ， 性 价 比 高 ， et 市 低 端 模具 加 工 领域 市 
场 潜力 巨大 , 已 经 广泛 应 用 于 精密 模具 、 有 军 .车 等 制造 领域 ， 在 相关 制造 
领域 中 发 挥 着 难以 替代 的 作用 ， 目 前 在 我 国 已 > 并 批量 出 口 到 世界 各 地 ， 
尤 以 东南 亚 、 中 东 、 南 美 、 欧 洲 等 居多 。 上 年 产量 已 达 3 万 一 6 万 台 ， 整 个 
市 场 的 保有 量 已 超过 60 万 台 。 0 国 启 过 半 个 世纪 的 发 展 ,已 经 形成 专业 化 、 
规模 化 、 集 约 化 发 展 的 态势 ， 日 前 生产 区 域 于 要 集中 在 江苏 、 浙 江 及 北京 等 地 区 ， 在 产品 
的 成 本 及 专业 技术 的 积累 方面 i， 高 速 起 22) 在 人 办 并 内 有 不 可 从 人 的 全 内、 在 满足 国 
内 市 场 需要 的 前 提 下 。 必然 随 着 产品 的 进 一 3 完善 和 世界 谷 国 及 地 区 对 该 产品 了 解 的 深入 
而 到 步 在 人 办 办 区 得 推 记 用 ,人 由 于 机 走红 省 主 中 入 要 攀 儿 的 人 工 操作 及 们 
预 ， 并 且 操作 环境 较 差 er 

市 场 统计 数据 显示 ， 疾 高 速 走 丝 机 中 ,。* 中 走 丝 ”机 呈现 出 高 速 增长 的 态势 ， 目 前 
“中 走 丝 ” 村人 机 年 和 让， 而 在 “中 走 丝 ”机 中 ， 性 能 优异 的 精 
密 “ 中 走 丝 ” 焙 双 十“ 中 走 丝 ”机 的 20% 忆 30%， 如 图 6.1 所 示 。“ 中 走 丝 ” 机 和 精密 
“中 走 丝 ” 机 所 占 的 比例 每 年 都 在 增长 ， 因 此 最 终 “ 中 走 丝 ” 机 必 将 替代 普通 高 速 走 丝 机 ， 
而 精密 “中 走 丝 ”机 必 将 逐步 取代 普通 “中 走 丝 ” 机， 同时 市 场 也 会 趋向 细 分 化 ， 如 在 高 
速 走 丝 机 中 ， 各 种 专用 的 线 切 制 机 床 将 应 运 而 生 。 















































日 普通 高 速 走 丝 机 


国 “ 中 走 丝 ”机 


~ 图 精密 “中 走 丝 ” 机 


图 6.1 普通 高 速 走 丝 机 、“ 中 走 丝 ” 机 和 精密 “中 走 丝 ”机 年 产量 比例 
高 速 走 丝 机 今后 发 展 的 主要 目标 除了 进一步 提高 自身 的 工艺 指标 外 ， 更 重要 的 是 通过 
机 床 操 作 的 自动 化 、 智 能 化 及 环保 性 的 提高 ， 适 应 操作 者 尤其 是 新 一 代 操 作者 及 国外 客户 
对 设备 的 要 求 。 
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6.2 “中 走 丝 ”的 产生 及 发 展现 状 


20 世纪 80 年 代 上 海 医用 电子 仪器 厂 杜 炳 荣 高 级 工程 师 在 国内 率先 在 高 速 走 丝 机 上 采 
多 次 切割 工艺 进行 了 精 冲模 具 的 加 工 ， 随 后 南京 航空 学 院 〈 现 南京 航空 航天 大 学 ) 金 庆 
同 教授 指导 的 研究 生 郭 钟 守 、 刘 志 东 对 高 速 走 丝 机 多 次 切割 的 可 行 性 及 工艺 规律 进行 了 一 
系列 研究 ， 论 证 了 在 改进 的 高 速 走 丝 机 上 进行 多 次 切割 的 可 行 性 ， 并 且 达 到 了 较 高 的 表面 
质量 及 加 工 精度 。 但 由 于 受到 当时 工作 介质 极 间 冷 却 问题 的 影响 ， 致 使 一 次 切割 效率 不 高 
(稳定 切割 效率 在 80 一 100mmz/min)， 并 且 由 于 当时 编 控 系统 自动 化 程度 不 高 ， 多 次 切割 
时 需要 大 量 的 手工 操作 及 人 工 干预 ， 影 响 了 多 次 切割 的 实用 性 艺 随 着 21 世纪 初 刘 志 东 研 
制 的 复合 工作 液 的 市 场 化 及 高 速 往复 走 丝 电 火 花 线 切割 软 硬 件 技术 的 发 展 ， 俗 称 “ 中 走 
丝 ”的 高 速 走 丝 电 火花 线 切 制 多 次 切割 技术 首先 在 浙江 及 江 次 地 区 兴起 ， 并 和 逐渐 完善 
对 于 高 速 走 丝 机 而 言 , “中 走 丝 ” 机 是 其 近期 的 发 展 序 向 这 点 是 毋庸 置疑 的 。 但 高 速 
往复 走 丝 电 火花 线 切割 由 于 自身 往复 走 丝 的 工艺 特 战 ， 熏 加 工 精度 不 可 能 与 低速 单 向 走 丝 
电 火花 线 切割 抗衡 ， 因此 其 发 展 目标 是 在 加 下 精度 方面 最 终 能 接近 或 取代 间 名 分 普通 低速 音 
向 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 ， 同 时 充分 利用 甚 攻 好 的 性 价 比 ， 和 高效 、 长 期 稳定 的 切 
割 加 工 ， 尤 其 是 在 高 厚度 及 高 厚度 大 能 度 态 蓝 方 面 ， 稳 定 、 持 久 的 高 效 切 补 是 一 个 永恒 的 
话题 。 . TS AN At 


“中 走 丝 ” .4 十 指南 有 多 次 切 负 功能 询 训 二 经 机， 加 工 质量 介 于 高 速 走 丝 机 和 普通 
低速 走 丝 机 之 间 、- ”中 走 丝 ” 线 切割 主要 通过 对 高 速 走 丝 机 的 机 械 和 控制 系统 的 升级 及 控 
制 系统 的 智能 化 ， 如 在 多 次 切 制 时 ， 可 以 由 控制 系统 自动 设置 修 刀 轨迹 、 高 频 参数 、 修 刀 
量 及 进 给 跟踪 速度 ， 操 作 人 员 不 再 需要 人 工 设置 高 频 参数 的 选择 、 组 合 ， 系 统 能 提供 对 应 
的 切割 参数 ， 并 且 用户 也 可 以 根据 材料 特性 等 对 各 种 参数 进行 修正 ， 形 成 相应 的 用 户 工 ; 
数据 库 。 

目前 “中 走 丝 ”机 达到 的 加 工 指标 见 表 6 一 1。 

表 6-1 “中 走 丝 ”机 达到 的 加 工 指标 
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项 目 加 工 指 标 
一 次 切割 15000mm’? /h(250mm? /min) 
切割 效率 
三 次 切割 〈 割 一 修 二 ) 100mm2 /min，Ra 一 1. 4hm 
最 佳 表面 粗糙 度 Ra 0.6 一 Ra 0. 8hm 
表面 质量 及 一 致 性 精度 F # 府 长 宇 在 
量 切割 工件 至 性 mi 必 的 书 作 各 于 入 民权 期 各 最 闪 
士 0.005mm 以 内 








6.2.2 “中 走 丝 ” 机 参考 特征 


典型 “中 走 丝 ”机 外 观 及 结构 如 图 6. 2 所 示 。“ 中 走 丝 ”是 一 个 俗称 ， 目 前 对 其 并 没 
有 准确 的 定义 ， 只 是 局 限 在 切割 机 床 所 能 实现 的 功能 上 。 但 从 发 展 的 角度 看 ， 精 密 “ 中 走 
丝 ” 机 应 该 具备 以 下 参考 特征 。 














(b) 结构 








1. 了 型 床 身 及 C 型 线 区 外 


床 身 是 机 床 的 基础 部 8 入 XY 坐标 工 作 各 卷 丝 答 、 丝 架 都 安装 在 床 身上 。“ 中 走 丝 ” 
机 的 床 身 结构 一 - 般 为 四 型 全 支撑 红 洁 构 (gD; 视 床 整体 采用 树脂 砂 精密 j 造 ， 整 机 铸造 经 
过 热处理 消除 内 应 为， 确保 刚性 与 精度 持 欠 和 从。 对 于 拖 板结 构 ， 一 般 长 轴 在 底部 ， 短 轴 和 工 

人 台 管 于 上 部 ,这 样 工作 台 全 行程 运行 都 不 会 超出 行程 和 床 身 范围 ， 降 低 了 机 床 重心 并 有 效 
增加 了 机 床 的 稳定 性 ， 从 而 尽 可 能 保障 机 床 的 动态 精度 与 静态 精度 的 一 致 性 。 

与 低速 走 丝 机 目前 普遍 采用 的 X、Y 
轴 独 立 移动 床 身 ， 对 称 设 计 并 考虑 热 变形 
及 累计 误差 等 设计 相 比 ,“ 中 走 丝 ”机 床 身 
及 线 架 的 设计 还 仅仅 停留 在 结构 设计 方面 ， 
后 续 还 必须 考虑 到 结构 设计 的 优化 、 热 平 
衡 及 材质 选择 等 一 系列 问题 。 

C 型 线 架 可 以 减少 电极 丝 走 丝 的 路 
径 ， 并 且 可 以 提高 整个 走 丝 系统 的 刚性 ， 
将 锥 度 部 分 上 升 到 项 部 ， 减 少 了 锥 度 机 构 
的 抖动 ， 如 图 6.4 所 示 。 导 丝 器 可 升降 ， 
尽 可 能 做 到 贴 面 加 工 ， 并 且 Z 轴 升 降 (图 6. 5) 无 需 拆 卸 电极 丝 ， 从 而 保障 了 电极 丝 的 
空间 位 置 精度 及 稳定 性 。 











图 6.3 了 型 床 身 
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\ 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 -eene=c===- 

















图 6.4 典型 “中 走 丝 ” 线 架 结构 去 侠 ) 图 6.5 导 丝 器 上 下 升降 乙 轴 可 调 方式 






» 
~ , 2] 
2. 张力 控制 及 导 丝 机 构 ; x 
图 .6 为 日 前 省- 机 和 用 所 有 和 二 。 该 走 丝 系统 采用 双向 弹 迁 式 自动 
紧 经 方式 。 弹簧 式 站 动 紧 丝 装 关 系统 恒 导 较 小 ， 内 此 对 电极 经 张力 的 变化 询 节 比较 做 感 . 
P Z 轴 升降 机 构 


Fh 
入 紧 丝 机 构 导 纶 
= nD 

















G 
导电 块 








图 6.6 “中 走 丝 ” 机 常用 的 走 丝 系 统 示 意图 


“中 走 丝 ”机 的 电极 丝 在 加 工 过 程 中 一 直 处 于 消耗 阶段 ， 因 此 对 于 张力 机 构 而 言 ， 还 
需要 根据 不 同 的 加 工 要求 及 电极 丝 的 直径 调节 张力 ,更 重要 的 是 由 于 往复 走 丝 的 特性 ， 还 
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应 该 保障 


了 


E 反 向 往复 走 丝 时 电极 丝 张力 的 均衡 。 因 此 未 来 “中 走 丝 ”机 张力 控制 系统 的 发 


展 最 终 还 是 要 以 具有 检测 功能 的 闭环 控制 正 反 均衡 的 张力 系统 为 发 展 目标 。 图 6. 7 所 示 为 


一 种 张力 


闭环 系统 ， 可 对 高 速 运 行 的 电极 丝 张力 状态 进行 检测 ， 并 








fF 实时 调整 以 达到 张力 均 





衡 。 未 采用 张力 控制 机 构 前 及 采用 张力 控制 机 构 后 电极 丝 张力 实时 波形 如 图 6.8 和 图 6.9 


所 示 。 





图 6.7A 名 ) 谭 环 系统 





1 一 卷 丝 简 ; 2 一 电极 丝 ; 3 一 张力 轮 ; 








! 半 启 办 传感器 ，5 一 滑 块 导 轮 ;6 一 丝 村 ， 
td 环形 导 丝 器 ;>T2 一 下 导 轮 ;13 一 挡 丝 棒 


7 一 步 进 电动 机 ， 
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采样 点 /个 
图 6.8 未 采用 张力 控制 机 构 前 电极 丝 张力 实时 波形 














张力 N 


EE 











-i 








图 6.9 使 用 张力 控制 机 构 后 电极 丝 张 力 实时 波形 
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3. 新 型 运 丝 及 走 丝 系统 


目前 传统 的 运 丝 系统 卷 丝 简要 完成 旋转 和 左右 往复 直线 运动 ， 以 实现 螺旋 状 排 丝 功能 ， 这 





样 必然 导致 卷 丝 简 在 运行 过 程 中 形成 振动 ， 由 于 卷 丝 简 的 一 端 固 定 着 电动 机 ， 





此 也 会 导致 着 





丝 简 在 运动 时 产生 偏重 ， 出 现 包括 单 边 松 丝 等 一 系列 问题 。 为 解决 此 问题 已 有 公司 设计 了 运 
丝 电动 机 与 卷 丝 简 分 离 侧 放 的 机 械 结 构 ， 如 图 6. 10 所 示 。 此 结构 减少 了 因 运 丝 系统 左右 直线 运 








动 同时 卷 丝 简 电 动机 旋转 运动 而 产生 振动 ， 导 致电 极 丝 发 生 拌 动 等 问题 ， 采 用 者 




















丝 与 紧 丝 机 构 


减少 了 电极 丝 单 边 松 丝 的 产生 ,减少 了 运 丝 距离 ， 有 效 减少 了 电极 丝 运 行 振动 与 电极 丝 高 速 运 
动 的 抛 丝 现象 ， 使 加 工时 机 床 运行 的 平稳 性 有 所 提高 ， 加 工 精度 、 表 面 粗 烽 度 有 一 定 改善 。 卷 
丝 简 固定 运 丝 系 统 结 构 如 图 6. 11 所 示 ， 卷 丝 简 固定 运 丝 机 构 布局 如 图 6. 12 所 示 。 












/ 


2 
3 





\ 
省 4 图 6. 10、 券 于 简 回 定 机 床 结构 
【 关 丝 简 固定 运 约 “1 、 下 < 
pr Ne 一 一 一 一 一 
/电极 丝 Se 
上 经 装 加 
卷 丝 简 
回回 
q 螺钉 
回 
【中 走 丝 卷 丝 简 
固定 新 型 走 丝 系统 了 












































图 6.11 卷 丝 简 固定 运 丝 系统 结构 
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卷 丝 简 





图 6.12 ， 卷 丝 简 因 定 运 丝 机 的 市 闹 ”] ， 


为 解决 目前 往复 走 丝 频 繁 换 向 导致 的 电极 丝 宝 间 伺 置 的 变化 产生 的 换 向 机 械 纹 ， 业 内 
已 经 研发 出 双 卷 丝 简 超 长 丝 往 复 走 丝线 切割 加 工 技术 (图 6. 13)， 可 实现 超 长 走 丝 ， 电 极 
丝 长 度 达 10000m 以 上 ， 单 向 连续 加 工时 间 训 越过 1h。 因 此 ， 一 次 单 向 走 丝 可 完成 一 个 或 
多 个 加 工 面 的 加 工 任务 ， 消 除了 “中 走 缀 中 机 切割 频繁 换 向 所 导致 的 换 向 机 械 纹 ， 节 省 了 
电极 丝 换 向 高 频 关 断 的 时 间 ， 但 在 遇 到 跳 步 孔 较 多 及 断 丝 时 如 何 能 快捷 处 理 等 方面 还 有 许 
多 问题 值得 深入 研究 。 二 了 x 





图 6.13 双 卷 丝 简 超 长 丝 往复 走 丝线 切割 加 工 














此 外 ,针对 现 有 的 高 速 往复 走 丝 电 火花 线 切割 采用 单 卷 丝 简 循 环 往复 走 丝 ， 必 人 然 会 产 
生 电极 丝 的 损耗 问题 ， 提出 了 一 种 双 卷 丝 简 电极 丝 渐进 式 走 丝 方式 。 通 过 双 卷 丝 简 使 电极 
丝 一 方面 完成 高 速 往复 走 丝 ， 另 一 方面 通过 往复 走 丝 的 不 对 等 性 ， 使 电极 丝 整 体 微量 推 
进 ， 以 抵消 电极 丝 的 损耗 ， 使 得 在 整个 切割 过 程 中 ,电极 丝 的 损耗 通过 整体 电极 丝 的 渐进 
进 给 而 抵消 ， 保 障 在 大 面积 切割 中 ， 切 缝 中 的 电极 丝 直 径 基 本 不 变 ， 从 而 在 一 定 程度 上 保 
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了 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 捉 ee=ee===ee 
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障 了 加 工 精度 不 会 因为 电极 丝 的 损耗 而 丧失 ， 当 断 丝 情 况 发 生 时 电极 丝 可 以 沿 宽度 一 致 
的 切 颖 快速 空 切 到 断 丝 点 或 在 断 丝 点 原 地 穿 丝 。 另外， 采用 双 卷 丝 简 结 构 保 障 了 加 工区 
域 电极 丝 的 张力 处 于 恒定 状态 。 电 火花 线 切割 双 卷 丝 简 电极 丝 渐进 式 走 丝 方式 工作 原理 
如 图 6. 14 所 示 。 














例如 :ZL=300m，5=lmm; 空心 箭头 为 
主动 轮 ， 实 心 箭头 为 从 动 轮 
(a) X 





图 6.14 te 
1、11 一 信号 采集 器 ; 和 a 3、13 一 联 轴 器 ， 4、14、6、16 一 轴承 ; 
5、15 一 师 轮 蜗杆 ， 7、25-> 外 花 ) 8、22 一 此 轮轴 ， Xjo、23、24 一 甬 贡 轮 ， 
173 nn 18、 re 


和 实现 电极 2 的 浙 进 式 运动 如 先 正 向 走 丝 300 十 Dm， 
然后 反 向 收 丝 300， 清正 向 走 丝 《300 直 前, 然后 反 向 收 丝 300m， 如 此 往复 运动 。 这 
样 每 次 循环 总 63 长度 的 新 丝 补充 进入 加 廊 > 因而 电极 丝 的 损耗 可 以 通过 每 次 循环 补充 的 
6 长 度 电 极 丝 进行 补偿 ， 减少 了 加 工 过 程 中 电极 丝 的 损耗 。 

采用 这 种 走 丝 方式 ， 可 以 基本 消除 往复 走 丝 电 火花 线 切割 电极 丝 损耗 对 加 工 的 影响 ， 
当然 具体 结构 及 控制 的 实现 还 需要 进一步 细 化 。 

整体 电极 丝 的 渐进 进 给 抵消 了 加 工 过 程 中 电极 丝 的 损耗 ， 使 切 缝 中 电极 丝 的 直径 基本 
不 变 ; 同时 保障 了 加 工区 域 的 电极 丝 处 于 恒 张 力 状态 ; 兼顾 高 速 往复 走 丝 电 火 花 线 切割 和 
低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 的 优点 ， 因此 比较 容易 实现 自动 穿 丝 功能 。 

















4. 采用 半 闭 环 及 闭环 控制 方式 


由 于 “中 走 丝 ”机 对 定位 精度 、 重 复 定位 精度 要 求 的 提高 ， 目 前 普遍 采用 伺服 电动 机 
与 丝 杠 直 连 (图 6. 15) 的 半 闭 环 驱动 控制 方式 以 减少 传动 链 导 致 的 传动 误差 .并 且 对 产生 
的 传动 误差 进行 螺 距 补偿 。 同 时 ， 必 要 的 生产 调试 及 加 工 环境 要 求 也 是 必需 的 ， 没 有 必要 
的 恒温 措施 ， 装 配 精度 及 补偿 精度 均 很 难保 障 。 

目前 已 经 有 厂家 设计 了 采用 伺服 电动 机 及 光栅 尺 进行 全 闭环 控制 的 工作 系统 (图 6. 16)， 
进一步 提高 了 机 床 的 加 工 精度 及 加 工 的 稳定 性 。 系 统 自动 实时 补偿 精度 误差 .使 机 床 始终 
保持 高 精度 状态 ， 避 免 了 长 期 使 用 过 程 中 机 械 磨 损 导 致 的 精度 误差 。 











加 从 烽 和 CC S24 (b) 控制 原理 
ey 、> 体 服 电 动机 及 光 相反 从 所 和 演 制 系统 在 “中 走 丝 * 机 上 的 应 用 











此 外 ， 采 用 圆 简 型 直线 电动 机 驱动 方式 的 “中 走 丝 ”机 也 已 面世 。 由 于 直线 电动 机 
驱动 过 程 中 运行 平稳 、 品 声 小 ， 运 动 部 件 摩擦 小 、 磨 损 小 、 使 用 寿命 长 、 安 全 可 靠 ， 而 
且 采 用 直接 驱动 方式 ,不 存在 时 间或 结构 上 的 滞后 ， 能 实现 伺服 跟踪 的 高 响应 性 和 平稳 
性 。 直 线 电动 机 安装 在 工作 台 上 作为 一 个 整体 直接 驱动 工作 台 做 直线 运动 ， 光栅 尺 直 接 
安装 在 工作 台 上 ， 工件 和 电动 机 一 同 运动 。 直 线 电 动机 简化 了 传动 结构 ,避免 了 旋转 运 
动 转换 为 滚珠 丝 杠 的 直线 进 给 所 引起 的 螺 距 误 差 、 反 向 间隙 等 诸多 问题 ， 采 用 光栅 尺 得 
到 的 工作 台 的 位 置 能 直接 反馈 到 直线 电动 机 上 ， 无 间隙 的 影响 ,可 以 闭环 控制 实现 高 精 
度 的 位 置 控制 ， 因此 具有 良好 的 跟踪 性 ， 能 实现 高 速度 及 高 响应 性 。 相 比 于 旋转 电动 


机 ,在 直线 电动 机 伺服 驱动 系统 中 ,电动 机 和 工作 台 之 间 消 除了 传动 链 ， 工作 








FE 台 位 置信 


号 传递 准确 ， 定 位 精度 大 大 提高 ， 并 且 系统 具有 较 高 的 响应 性 能 。 直 线 电动 机 驱动 系统 








中 减少 了 中 间 转 换 机 构 ， 因 此 在 运行 时 可 以 准确 跟踪 给 定 的 加 工 路 径 ， 使 加 





尺寸 误差 





降低 。 尤 其 在 加 工 细小 零件 时 ， 因 传动 系统 的 惯性 小 及 灵敏 度 高 ， 可 以 实现 较 准确 的 切 








割 ， 使 加 工 的 形状 精度 提高 。 图 6. 17 所 示 为 直线 电动 机 驱动 式 “中 走 丝 ” 








结构 。 


机 及 拖 板 
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(a)“ 中 走 丝 " 机 四 WEN 
图 6.17 直线 电动 机 驱动 式 “中 走 丝 ”机 政 郊 钴 结 物 


5. 一 体 机 结构 及 封闭 造型 RN 
一 体式 “中 走 丝 ” 机 [图 6.18(a)] 具有 良好 的 整体 外 观 ， 是 “中 走 丝 ”机 外 形 的 
发 展 趋势 ， 并 且 采 用 半 封 闭 或 框 形 挡 水 结 煌 巧 图 6. 18(b)]， 使 得 工作 液 基本 不 外 泄 ， 
从 而 保持 清洁 的 操作 环境 。 某 些 机 康 采 用 了 升降 式 挡 水 板 ， 以 方便 安装 工件 及 节省 
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人) 一 体式 “中 走 丝 ”机 (b) 框 形 挡 水 结构 
图 6.18 一 体式 “中 走 丝 ” 及 框 形 挡 水 结构 
目前 “中 走 丝 ”机 工作 液 通 常 采用 多 层 过 滤 高 压 水 箱 进行 过 滤 ， 实物 如 图 6. 19(a) 所 
示 ， 过 滤 原 理 如 图 6. 19(b) 所 示 。 
对 于 纯 水 剂 工作 液 ， 可 以 采用 分 子 膜 过 滤 水 箱 系统 进行 过 滤 。 图 6. 20 所 示 的 水 箱 采 
用 高 精度 分 子 膜 作为 过 滤 主 体 ， 在 分 子 膜 过 滤 前 加 粗 过 滤 ， 将 大 颗粒 物 滤 除 ， 然 后 通过 高 
精度 分 子 膜 将 氧化 物 及 细微 铁 渣 全 部 滤 除 。 水 箱 的 过 滤 、 反 洗 、 排 渣 等 动作 均 由 电动 阀 及 
水 泵 自动 控制 ， 并 且 配 备 压力 表 、 流 量 表 等 测量 仪器 ,使 用 户 可 以 更 加 直观 地 掌握 水 箱 的 
工作 状态 。 
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(a) 多 层 过 滤 高 压 水 箱 实物 (b) 过 滤 原 理 
图 6.19 多 层 过 滤 高 压 水 箱 实物 及 过 滤 原 理 





图 6. 20 分 子 腊 过滤 水 箱 系统 


6. 具有 加 工 参 数 智能 化 及 实用 稳定 的 工艺 数据 库 


“中 走 丝 ”机 在 控制 系统 智能 化 方面 应 尽量 排除 人 为 因素 ， 同 时 获得 持久 稳定 的 加 工 


效果 ， 因此 应 具备 以 下 功能 。 
(1) 加 工 参数 智能 化 。 图 6. 21 为 一 种 自 适应 电 参 数 调节 原理 。 


其 主要 工作 过 程 为 上 


位 机 根据 加 工 要 求 〈 如 表面 粗糙 度 ) 对 脉冲 参数 进行 预 判 断 ， 根 据 判断 结果 和 脉冲 电源 性 























能 选择 合适 的 脉冲 参数 ， 生 成 的 脉冲 参数 数据 通过 RS- 232 串口 发 送 给 脉冲 电源 。 在 实际 


应 用 时 ， 选 取 脉 冲 参数 还 应 考虑 工件 材料 、 厚 度 和 电极 丝 直径 等 因素 。 这 就 需要 建立 一 个 





完整 的 工艺 数据 库 ， 并 需要 有 一 定 的 自我 学 习 能 力 。 
典型 的 “中 走 丝 ” 机 下 -cut 智能 数控 系统 支持 X、Y、U、V、 
并 可 灵活 扩展 ， 添加 了 转角 与 尖 角 控 制 策略 ， 提高 了 加 工 精度 。j 








所 示 。 


A 五 个 轴 数 字 化 控制 


其 控制 系统 如 图 6. 22 
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控制 器 










脉冲 电源 





现场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 






主 放电 回路 





wi 


3 2 和 


(2 可 大 各 工友 状态 的 检测 是 分 和 要 的 而 
间 孙 放电 状态 是 一 个 随机 性 强 且 十 分 复杂 的 过 程 \ > 影响 因素 很 多 ， 检测 和 控制 均 有 较 大 难 
度 ， 和 RS 电 状 态 及 电压 特性 进行 分 析 ， 为 间隙 放电 状态 检测 系统 的 开发 提供 
正确 的 理论 依据 、 从 而 提高 放电 状态 检测 系统 的 准确 性 、 实 用 性 、 可 靠 性 ， 使 电 火 花 线 切 
割 加 工 的 自 适 应 控制 得 以 改善 ， 保 证 放电 加 工 处 于 稳定 、 高 效 的 状态 。 

目前 ,大 多 数 线 切割 放电 状态 检测 系统 是 借鉴 电 火 花 加 工 放电 检测 系统 ， 如 间隙 电 
压 与 电流 平均 值 检测 法 、 间 隙 平均 脉 宽 电 压 检测 法 、 间 隙 脉 宽 电压 数字 平均 法 和 高 频 检 
测 法 等 ， 并 采用 设 定 固 定 阔 值 的 方法 对 电 火花 线 切 割 加 工 过 程 的 三 种 基本 间隙 放电 状态 
进行 检测 ,但 检测 到 的 间隙 平均 脉 宽 电压 并 不 是 单 值 函 数 , 无 法 自动 识别 加 工 状 态 .不 
能 适应 各 种 工 况 和 工艺 参数 的 变化 ， 而 且 此 类 系统 不 能 很 好 地 满足 线 切 割 加 工 需 要 ， 尤 
其 对 变 厚度 、 变 截面 加 工 更 不 适应 ， 并 且 对 于 普通 有 阻 晶体 管 脉 冲 电源 〈 非 节能 型 ) 而 
言 ， 其 加 工时 的 间 际 电压 和 间隙 电流 趋向 于 理想 的 矩形 波 ， 而 近年 来 出 现 的 节能 型 无 阻 
脉 串 电源 的 放电 加 工 间 隙 电压 和 电流 变化 更 复杂 ,随机 性 强 , 影响 因素 多 ,检测 比较 困 
难 ， 故 常规 的 固定 阔 值 检测 方法 很 难 实现 对 其 准确 的 检测 。 因 此 需要 一 种 新 的 间隙 放 电 状 
态 检测 方法 来 适应 伺服 控制 系统 。 有 阻 电源 和 无 阻 电源 的 电压 及 电流 波形 对 比如 图 6. 23 
所 示 。 

一 种 浮动 阔 值 间隙 放电 状态 检测 系统 框图 如 图 6. 24 所 示 。 
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四 i 
60~100V 60 一 100V 
25V a 25V 3~5V 











| 室 载 | 火花 “短路; 1 I 火花 | | | 火花 “| 短路 | 了 
4 | | 上 Ll !! 站 | | | | 
| 站 四 | | | | 
| | | 
党 7 
(a) 普通 脉冲 电源 的 脉冲 波形 (b) 节能 型 脉冲 电源 的 脉冲 波形 


图 6.23 有 阻 电源 和 无 阻 电源 的 电压 及 电流 波形 对 比 

















60 一 100V 








波 
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Pi 
浮动 阅 值 
生成 电路 
AN 
Ss 


浮动 阔 值 间隙 放电 态 区 天 框图 

浮动 阅 值 间 际 放电 状态 检测 法 的 基本 原理 就 证 通过 在 线 实时 采样 间隙 电压 和 间隙 电 
流 ， 并 根据 随 间 队 电流 在 线 买 时 主动 的 电压 贱 人 与 癌 隐 电 压 在 线 实时 比较 的 结果 ， 在 线 实 
时 地 鉴别 电 火花 线 碟 莉 加 工 过 程 中 的 开路 5 次 花 放电 和 短路 这 三 种 放电 状态 。 该 检测 方法 
提高 了 放电 凑 闪 的 检测 精度 ， 解 决 了 以 住 坷 定 电压 交 值 检测 法 存在 的 抽 咯 ， 即 不 能 迁 用 于 
非 代 形 加 工 电流 波形 和 加 工 上 峰 值 电流 变化 范围 大 的 缺陷 。 方 波 和 三 角 波 时 浮动 阐 信 和 电 太 
( 空 载 和 火花 放电 状态 的 浮动 阔 值 电压 Uue、 火 花 放电 和 短路 状态 的 浮动 阔 值 电压 Uss) 波 
形 如 图 6. 25 所 示 。 








二 阐 值 电压 Us | 阅 值 电 床 Uj 











(a) 方 波 时 浮动 阔 值 电压 波形 (b) 三 角 波 时 浮动 阔 值 电压 波形 
图 6.25 方 波 和 三 角 波 时 浮动 阔 值 电压 波形 
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(3) 数据 库 智 能 化 。 专 家 数据 库 设 计 为 开放 式 ， 用 户 可 根据 经 验 对 数据 进行 修改 ， 
形成 个 人 专业 数据 库 ， 数据库 还 可 以 设计 成 具有 学 习 功 能 。 数据库 管理 模块 系统 结构 如 
图 6. 26 所 示 。 某 型 控制 柜 专 家 库 界 面 如 图 6. 27 所 示 。 








系统 管理 模块 数据 管理 模块 
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图 6.27 某 型 控制 柜 专家 库 界 面 


(4) 操作 控制 人 性 化 。 近 几 年 由 于 数字 电路 的 飞速 发 展 ， 工控 机 控制 系统 逐渐 代替 了 
单 板 〈 片 ) 机 控制 系统 ， 同 时 随 着 用 户 对 机 床 多 任务 处 理 功 能 的 需求 ， 往 复 走 丝 也 面临 着 
进入 多 任务 实时 操作 环境 。HL、HEF、 迈 科 全 、WinCut、AnutoCnut 等 编 控 软件 经 过 大 量 
实践 及 改进 后 ， 能 够 满足 电 火花 线 切割 技术 的 快速 发 展 需求 ， 并 实现 机 床 的 稳定 控制 与 工 
件 加 工 。 最 新 推出 的 面向 智能 制造 与 工业 互联 网 时 代 的 控制 系统 采用 编码 器 、 播 放 器 架 
构 ; 操控 端 与 执行 端 通过 网 络 相互 连接 ， 显 著 降 低 了 设备 的 故障 率 和 维护 成 本 ; 与 目前 传 
统 的 工控 机 十 运动 控制 卡 的 方式 相 比 ， 新 系统 仅 通过 网 线 实现 分 系统 之 间 的 连接 ， 很 好 地 
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解决 了 传统 插 卡 方式 存在 的 可 靠 性 痛 点 问题 更 有 利于 消除 放电 电磁 干扰 影响 ， 网 络 分 布 
式 系统 ， 方 便 扩 展 与 集成 ， 同 时 升级 换代 更 灵活 。 该 系统 具有 强大 的 联网 功能 ， 用 户 可 以 
对 机 床 的 状态 进行 远程 监控 ， 通 过 智能 手机 就 能 对 加 工 进度 、 状 态 等 进行 实时 掌控 ， 也 提 
升 了 工厂 的 自动 化 和 信息 化 水 平 。 























6.3 “中 走 丝 ”的 未 来 


由 上 述 分 析 可 知 ,“ 中 走 丝 ”相对 于 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 而 言 ， 还 处 于 发 展 的 
初期 阶段 ， 在 技术 研发 方面 只 是 构建 了 一 个 框架 ， 还 有 许多 细 化 的 工作 需要 开展 ， 而 对 于 
高 速 往复 走 丝 电 火花 线 切 割 而 言 ， 随 着 零件 及 模具 加 工业 要 求 的 不 断 提高 及 市 场 竞争 的 日 
益 激 烈 ， 高 速 走 丝 机 已 经 逐渐 呈现 出 两 种 发 展 态势 : 一 种 以 抽打 摔 量 零件 加 工 生产 为 主 
要 目标 ， 要 求 机床 具有 长 久 稳定 的 高 切割 效率 ; 另 一 种 是 以 “中 走 丝 ” 为 载体 ， 在 稳定 
高 效 切割 的 前 提 下 ， 将 提 乔 机 床 的 加 工 精度 和 表面 质 必 人 为 发 展 的 主攻 方向 ， 采用 多 次 
切割 技术 ， 并 不 断 提 高 机 床 的 智能 化 、 操作 的 月 动 化 程度 、 工作 的 洁净 化 及 机 床 的 环保 
性 要 求 。 高 速 走 丝 机 发 展 主 要 目标 是 蔡 代 部 分 普通 低速 走 丝 机 。 目前 “中 走 丝 ” 机 的 发 
展 已 经 成 为 往复 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 的 主要 发 展 方向 ， 也 大 大 增强 了 高 速 走 丝 机 的 市 

竞争 力 。 RN 


CG 于 加 因 | 正确 定位 “i 2 


由 于 “中 走 丝 2 人 大 不 了 往外 起- Py 电极 丝 
会 产生 损耗 、 ne 走 丝 速度 快 S 滞 丝 器 寿命 短 等 F) 的 影响 ， 因 此 加 工 精度 不 可 
能 起 直 低 这 向 经 电 火花 线 切割、 其 发 展 应 该 定位 在 高 效 切割 、 高 厚度 切割 、 大 难度 切 
制 ， 甚 至 在 某 不 电极 丝 直径 范围 的 细 丝 切 制 ， 而 在 这 些 领域 ， 保 持 “ 中 走 丝 ”高 的 性 价 比 
是 其 显著 特征 的 最 终 体现 。 低 速 单 向 走 丝 和 “中 走 丝 ”加 工 的 指标 差异 见 表 6 -2。 


表 6-2 低速 单 向 走 丝 和 “中 走 丝 ”加 工 的 指标 差异 














项 目 低速 单 向 走 丝 “中 走 丝 ” 
最 高 切割 效率 / _ 
500 300~400 
(mm? /min) 
最 高 加 工 精度 /mm 士 0.001 士 0.005 
大 鼓 度 300mm (模具 钢 ) 四 次 切割 . 士 9hm (FANUC) 100mm 三 次 切割 ，5 一 10hm 


300mm 〈 钢 工件 ) 四 次 切割 ， 士 bum (MITSUBISHD 200mm 三 次 切割 ，15 一 20hm 





拐角 精度 60° 内 角 拐 角 精 度 1hm 拐角 控制 策略 还 需 细 化 





Ra 0.6 一 Ra 0.8hm， 还 未 


量 Ra 一 0. 05um. 变质 层 控 制 在 lam 包 
表面 质量 a 一 0. 05hm、， 表 面 变质 层 控制 在 1hm 以 内 涉及 表面 完整 性 研究 
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针对 “中 走 丝 ”的 加 工 工 艺 指标 ， 应 围绕 可 操作 性 及 客户 可 享用 性 而 确定 ， 不 要 误导 
市 场 和 客户 。 如 切割 效率 应 该 是 客户 可 以 实际 使 用 的 长 期 稳定 的 切割 效率 ， 而 不 是 短期 的 
表演 效率 甚至 是 通过 某 些 技术 手段 实现 的 高 效率 ; 加 工 精度 应 该 是 连续 切割 多 个 零件 的 稳 
定性 或 一 致 性 精度 等 。 




















于 过 玫 技 术 研 发 方向 


高 速 往复 走 丝 电 火 花 线 切割 自身 的 特点 决定 了 高 速 走 丝 机 是 一 种 适合 中 低 精度 零件 高 
效 稳定 切割 和 高 厚度 、 大 锥 度 切割 及 特种 材料 切割 的 设备 ， 因 此 在 这 些 领域 进行 深入 的 研 
究 是 十 分 有 必要 的 。 以 往 对 高 速 往复 走 丝 电 火 花 线 切割 的 研究 还 缺乏 系统 性 及 深入 性 ， 从 
目前 对 高 速 往复 走 丝 电 火 花 线 切 负 的 研究 发 现 ， 其 加 工 机 理 的 复杂 性 并 不 比 低速 单 向 走 丝 
电 火 花 线 切割 简单 。 还 有 很 多 问题 未 被 人 们 认识 ， 还 有 许多 技术 对 得 认真 研究 。 目前 涉及 
高 速 往复 走 丝 电 火花 线 切 条 的 主要 核心 间 题 有 特殊 的 放电 极 球 智能 高 频 脉冲 电 源 控制 
电极 丝 张 力 控制 、 工 作 液 量化 控制 和 工作 台 精 度 控制 等 于 这 往复 直 丝 电 人 二 
割 市 场 的 进一步 拓展 ， 尤 其 是 面向 世界 市 场 最 核 必 的 问题 是 加 工 过 程 的 量化 控制 当然 
包括 加 工 介质 的 量化 及 处 理 和 排放 问题 。 以 往 高 往复 走 丝 电 火花 线 切割 的 操作 很 大 一 < 
分 适 要 依靠 经 验 让 窜 的 操作 人 员 进 行 干预 ， 半 外用 户 及 目前 新 生 代 的 国内 操作 人 员 对 于 这 
种 方式 都 是 很 难 接受 的 。 a 
对 应 工艺 指标 的 获取 等 是 必然 的 前 手 ;、、\ 

目前 在 使 用 复合 工作 液 条 简 下 Y 河 割 效率 、 工作 朝 面 于 最 和 电 访 红 全 等 指 指标 已 经 获 
得 大 本 度 的 提升 ， 但 经 过 自 时 间 加 工 后 ， 复 合 工作 漆 居 效 是 必然 的 ， 而 到 目前 为 止 还 没 
有 有 二 笑 用 且 有 效 的 方法 困 区 复合 工作 液 是 否 关 克 为 此 在 工作 液 寿命 研究 及 判断 方面 仍 
备 做 大 量 的 研究 工作 2 一 x 

基础 机 更 收工 起 应 用 方面 需要 继续 深入 研究 ， 同 时 要 在 整个 行业 内 形成 知识 产权 保护 
的 氛围 ， 鼓 励 “中 走 丝 ”产品 创新 。 


1. 高 效 稳定 切割 


21 世纪 复合 工作 液 的 概念 被 市 场 接受 后 ,复合 工作 液 极 大 地 改善 了 放电 切割 的 极 间 状 
态 ， 使 得 高 速 往复 走 丝 电 火 花 线 切 割 加工 工 艺 指标 尤其 是 切割 效率 在 经 历 了 从 20 世纪 80 年 
代 至 21 世纪 初 的 沉寂 后 ， 目 前 已 经 有 了 质 的 提高 。 高 速 往复 走 丝 电 火花 线 切 割 良好 的 性 价 
比 的 一 个 重要 体现 是 能 进行 高 效 、 长 期 稳定 的 切割 加 工 ， 尤其 是 在 高 厚度 切割 方面 ， 因 此 对 
于 高 速 往 复 走 丝 电 火花 线 切割 而 言 切割 效率 的 提高 及 持久 性 是 一 个 永恒 的 话题 。 

目前 采用 智能 脉冲 电源 ， 配 合 复合 工作 液 ， 可 以 达到 的 切割 指标 如 下 : 最 大 切割 效率 
已 经 接近 24000mm2/h (400mm?/min)， 多 次 切割 ( 割 一 修 二 ) 后 ,综合 效率 达到 
10000mm?/h (167mm2V/min) ， 表 面 粗糙 度 Ra 二 1. 5um。 上 述 指标 已 经 接近 或 达到 普通 低 
速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 的 一 般 切 割 效率 要 求 ， 但 由 于 高 速 往 复 走 丝 电 火 花 线 切 制 的 设备 
成 本 很 低 ， 运 行 成 本 仅仅 是 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 的 几 十 分 之 一 甚至 百 分 之 一 ， 因 此 
高 速 往复 走 丝 电 火花 线 切割 在 中 低 精度 的 模具 加 工 及 中 小 批量 零件 的 切割 生产 中 具有 巨大 
的 市 场 潜力 ， 并 获得 了 广泛 的 应 用 。 
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目前 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 的 最 高 切割 效率 已 经 达到 500mm2/min， 但 由 于 走 丝 
速度 的 限制 ， 其 切割 效率 的 提升 主要 围绕 着 以 下 几 个 方面 进行 。 

(1) 汽化 蚀 除 机 理 的 提出 与 实现 。 目 前 先进 的 低速 走 丝 机 采用 的 脉冲 电源 的 脉 宽 仅 几 
十 纳 秒 ， 峰 值 电流 在 1000A 以 上 ， 形 成 汽化 蚀 除 ， 不 仅 使 切割 效率 提高 ， 而 且 使 表面 质量 
大 大 改善 。 

(2) 采用 单个 放电 脉冲 能 量 优化 脉冲 电源 及 智能 化 脉冲 电源 。 

目前 国外 许多 学 者 提出 了 单个 脉冲 能 量 优化 脉冲 电源 的 概念 ， 其 本 质 是 消除 局 部 的 重 
复 不 均匀 放电 ， 吕 免 电极 丝 断裂 。 目 前 单个 放电 脉冲 能 量 优化 脉冲 电源 已 经 成 为 新 型 脉冲 
电源 研究 的 热门 ， 智 能 化 脉冲 电源 必 将 成 为 传统 脉冲 电源 的 替代 品 。 研 发 智能 化 的 高 频 肪 
冲 电 源 ， 开 发 加 工 的 工艺 数据 库 ， 使 其 具有 自动 选取 最 佳 脉冲 参数 的 能 力 ， 可 以 减少 加 工 
中 出 现 的 短路 、 电 弧 放 电 等 不 正常 加 工 状态 ， 避 免 断 丝 的 产生 , ;以 满足 加 工 的 稳定 、 快 速 
进行 ， 并 保证 零件 的 加 工 质量 ， nd Tale 
度 地 提高 加 工 生产 率 ， 降 低产 品 的 加 工 成 本 ,大 大 提高 i 

(3) 各 种 针对 特殊 要 求 而 研制 的 电极 丝 。 na ae 1979 年 
镀 锌 电极 丝 发 明 以 来 ， rt 合 电极 丝 被 研制 出 来 并 用 于 低速 
单 向 走 丝 电 火花 线 切割 ee 割 效 率 在 500mm2 /min 时 ， 一 般 采 用 
直径 在 $0. 33mm 以 上 的 特种 电极 丝 

0 人 电大 介质 的 选择 、 走 丝 速度 的 提高 及 喷 液 压力 的 提 
高 方面 可 以 提供 的 改进 措施 并 不 多 此 方面 ， 对 于 提 高 订 间 效率 的 责 献 十 分 有 

而 对 于 高 速 往复 走 丝 电 浆 龙 线 切 抽 而 言 ,高 切 猎 的 ea 
源 、 伺 服 控制 策略 、 介 0 还 未 全 面 开展 ， 可 以 做 的 工作 还 有 
很 多 ， 潜力 也 很 巨大 高 往复 走 丝 方式 与 生 的 良好 的 极 间 冷 却 、 洗 涤 及 消 电离 特性 
还 未 得 到 充 人、 阅 6. 28 展示 了 在 高 艇 二 证 方面， 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 与 高 速 
peer Airopavtei 
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措施 很 多 。 在 高 效 切割 方面 ， 高 速 往复 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 需 要 进行 的 工作 主要 如 下 。 
低速 单 向 走 丝 高速 往复 走 经 








图 6.28 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切 割 与 高 速 往复 走 丝 电 火 花 线 切割 的 高 效 切割 措施 对 比 


(1) 汽化 蚀 除 机 理 的 实现 ， 高 速 往复 走 丝 电 火花 线 切 割 在 能 量 密度 达到 一 定 条 件 下 也 
同样 具有 汽化 蚀 除 效应 。 

(2) 在 以 下 诸多 方面 。 

@ 脉冲 电源 。 脉 冲 电源 是 对 火花 放电 蚀 除 起 到 关键 作用 的 因素 。 针 对 当前 高 速 走 丝 
机 所 采用 的 脉冲 电源 能 够 提供 的 平均 加 工 电流 一 般 较 小 〈 实 用 的 平均 加 工 电 流 一 般 小 于 
6A)， 与 低速 走 丝 机 平均 电流 (已 达到 40 一 50A) 相 比 ， 脉 冲 放 电能 量 的 上 升 空间 还 很 
大 。 对 于 其 蚀 除 机 理 的 研究 才刚 刚 开 始 ， 目 前 进行 的 单 脉冲 试验 已 经 初步 发 现 ， 在 高 速 往 
复 走 丝 电 火花 线 切 割 中 同样 存在 熔化 及 汽化 蚀 除 的 差异 ， 蚀 坑 表 面 存在 明显 的 熔化 和 汽化 
特征 。 此 外 ， 由 于 高 速 往复 走 丝 和 低速 单 向 走 丝 脉 冲 电源 放电 的 差异 ， 高 速 往复 走 丝 在 高 
效 切割 时 ， 由 于 脉 宽 较 大 ， 单 脉冲 的 波形 还 可 以 通过 各 种 脉冲 电流 的 组 合 达到 提高 蚀 除 体 
积 的 作用 。 由 图 6. 29 可 知 ， 在 同样 的 脉冲 放电 能 其 和 其 他 条 件 F， 三 种 波形 下 的 单 脉冲 
创 除 坑 大 小 不 同 。 至 于 整体 电源 系统 的 设计 ， 因 为 还 涉及 如 何 降低 电极 丝 损耗 等 问题 ， 还 
需要 进行 系统 的 研究 。 WN\ 
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(b) 


图 6.29 不 同 脉冲 组 合 的 单 脉冲 放电 坑 


@ 伺服 跟踪 策略 。 高 效 切 割 时 ， 由 于 极 间 的 介质 状况 已 有 所 改变 ， 而 且 极 间 的 蚀 除 
产物 、 脉 冲 电 流 等 情况 等 均 发 生 了 改变 ， 必 然 会 对 极 间 放 电 状 态 产生 不 同 于 一 般 小 电流 加 
工 情况 时 的 影响 ， 因 此 其 伺服 控制 的 方式 也 必须 根据 极 间 状 态 的 变化 而 有 所 调整 。 

图 工作 液 。 工 作 液 是 脉冲 放电 的 工作 介质 ， 对 切割 效果 具有 很 重要 的 影响 。 在 保障 
极 间 处 于 良好 洗涤 、 冷 却 、 消 电离 条 件 下 ,使 工作 液 具 有 更 高 汽化 点 的 组 分 ， 以 减少 工作 
液 在 极 间 的 汽化 量 。 此 外 ， 还 可 以 增加 工作 液 在 电极 丝 表面 的 吸附 性 能 ， 使 电极 丝 尽 可 能 
多 地 将 工作 液 带 入 切 缝 ;， 采用 阳离子 胶 团 保护 技术 ， 包 衷 电极 丝 ， 利 用 胶 团 保护 膜 自 身 的 
汽化 带 走 部 分 正 离子 艇 击 电极 丝 后 产生 的 热量 ,使 电极 丝 尽 可 能 少 受 损伤 。 目 前 
80. 18mm 电极 丝 已 经 能 承受 25A 的 切割 电流 。 电 极 丝 表面 保护 原理 如 图 6. 30 所 示 。 新 研 
制 的 高 速 加 工 工作 液 目前 已 可 以 稳定 进行 300mm?/min 的 切割 ,并 能 实现 综合 效率 
10000mmz2/h、 表 面 粗糙 度 Ra 1. 4 一 Ra 1. 8hm 的 “中 走 丝 ” 修 刀 。 
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向 电极 丝 运动 的 正 电 性 胶 团 





图 6.30 电极 丝 表面 保护 原理 _/ “上 CA 
四 电极 丝 。 电 极 丝 的 材质 TREE 
响 。 在 高 效 切 割 时 ， 由 于 放电 能 量 的 大 幅度 提高 电 特 性 将 变 得 更 加 重要 ， 电 阻 
率 的 降低 、 eic 问题 ， 因 此 新 材质 的 电极 丝 将 会 替代 
现 有 的 纯 钼 电极 丝 。 截面 异型 电极 丝 的 研究 目前 经 有 所 进展 ， 在 高 效 、 高 厚度 切割 方面 
已 经 体现 出 明显 的 优势 ， BA 什 : 人 绞 合 丝 原理 及 实物 照片 如 图 6. 31 
所 示 。 











(a) 绞 合 丝 原理 (b) 实物 照片 
图 6.31 绞 合 丝 原理 及 实物 照片 


@@ 进 电 、 冷 却 及 走 丝 方式 。 进 电 在 大 能 量 加 工 条 件 下 是 一 个 十 分 关键 的 问题 。 首先 
由 于 钼 丝 不 是 良 导体 ， 自 身 存在 比较 大 的 电阻 ， 这 个 电阻 在 加 工 电流 比较 小 的 情况 下 ， 对 
切割 效率 和 稳定 性 影响 不 大 ， 但 一 旦 电流 升 高 后 ， 从 进 电 点 到 加 工区 域 段 的 电阻 就 会 消耗 
较 大 的 脉冲 电源 能 量 ， 而 这 个 能 量 消耗 会 导致 电极 丝 发 热 ， 切 割 效率 降低 ; 其次， 进 电 的 
接触 点 也 会 有 接触 电阻 ， 因 此 如 果 接触 面积 过 小 ， 则 此 点 接触 电阻 将 升 高 ， 在 加 工 过 程 中 
发 热 更 加 严重 ， 必 将 大 大 增加 钥 丝 在 进 电 点 的 损伤 概率 ; 最 后 ， 钥 丝 在 走 丝 过 程 中 ， 不 可 
避免 会 有 微弱 的 跳动 ， 这 种 跳动 一 般 肉眼 不 易 察觉 
但 实际 是 存在 的 ， 一 旦 在 进 电 点 产生 微弱 的 跳动 ， 在 
小 能 量 加 工时 对 钼 丝 危害 不 大 ， 但 在 大 能 量 加 工时 
一 旦 有 微小 的 跳动 ， 就 会 导致 进 电 点 接触 不 稳定 ,而 “J jgsk 
且 会 因为 跳 火 往往 人 眼 不 易 察觉 而 导致 断 丝 。 因 抬 




















此 针对 上 述 情况 ， 对 于 切割 电流 超过 10A 的 高 效 切割 ， 


需要 按 图 6. 32 所 示 改 进 进 电 方 式 。 ‘ 
e 进 电 点 前 移 ， 敬 过 加 工区 ， 以 减少 脉 圳 电源 鹏 -rrgg 
量 在 钼 丝 上 的 损耗 。 NSS- 六 


b 为 减少 接触 电阻， 需要 尽 可 能 大 地 增加 进 电 的 
接触 面积 ， 建 议 用 大 贺 弧 状 进 电 接触 方式 进 电 》 此 外 ， 
为 保持 钼 丝 与 进 电 块 良 好 的 接触 应 定期 检查 和 更 换 。 图 6.32 大 电流 切割 进 电 方式 
接触 线段 ， 一 般 建 议 加 工 50h 更 换 关 次 位 置 。 < 加 

c. 为 减少 进 电 点 的 俏 况 。 闫 进 电 处 最 好 增加 玉 作 江淮 却 ， 

d 维持 进 电 点 的 稳定 《这 沾 非 常 关键 ) ,不 苑 禾 和 进 电 点 产生 跳动 ， 因 此 建议 采用 
图 6. 32 所 示 的 进 电 葬 奈 在 钉 丝 上 的 方式 ， 面 不 是 钼 丝 挂 在 进 电 块 上 的 方式 ， 以 增加 接触 
点 的 可 靠 性 。 当 然 进 记 的 方式 是 多 种 多 桶 的 沁 . 但 是 必须 保证 可 靠 进 电 。 

上 述 各 因 泪 综合 研究 和 作用 的 结果 ， 人 少将 大 大 促进 高 速 走 丝 机 切 制 效率 的 大 幅度 提 
升 。 在 目前 已 有 腿 好 基础 的 前 提 下 ， 可 以 预见 ， 在 不 久 的 将 来 高 速 往复 走 丝 电 火 花 线 切 
割 的 切割 效率 必 将 超越 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 的 切割 效率 。 


2. 高 厚度 切割 







高 速 往复 走 丝 电 火花 线 切 割 有 别 于 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 制 的 一 个 显著 特点 是 能 进 
行 稳定 的 高 厚度 (厚度 大 于 500mm) 切割 。 低 速 走 丝 机 的 极 间 冷 却 主要 依靠 去 离子 水 高 
压 喷 和 人 放电 间隙 ， 因 此 ,在 一 般 切 割 条 件 下 ， 当 切割 厚度 超过 200mm 后 ， 由 于 去 离子 水 
进入 切 缝 难度 增加 ， 会 使 切割 效率 显著 降低 ， 断 丝 概率 大 大 提高 。 而 高 速 走 丝 机 的 极 间 工 
作 介质 主要 依靠 电极 丝带 入 ， 因 此 ， 采 用 洗涤 性 良好 的 复合 工作 液 后 ,冷却 、 洗 涤 及 消 电 
离 等 问题 已 不 再 成 为 高 厚度 切割 的 阻碍 。 目 前 商品 化 的 高 速 走 丝 机 的 最 大 切割 厚度 已 超过 
1500mm， 并 且 已 有 2000mm 以 上 切割 厚度 的 定制 产品 上 市 ， 如 图 6. 33 所 示 。 

但 适合 高 厚度 切割 这 一 特点 并 未 在 目前 “中 走 丝 ”加 工 中 得 以 体现 ， 面 对 电 火花 加 工 
应 用 主要 领域 之 一 的 塑胶 模具 行业 ， 似 乎 “中 走 丝 ”并 未 体现 出 应 有 的 作为 ， 其 主要 原因 
在 于 “中 走 丝 ”在 高 厚度 切割 时 ， 腰 鼓 度 还 未 得 到 很 好 的 控制 。 

“中 走 丝 ”在 高 厚度 多 次 切割 时 形成 较 大 腰鼓 度 的 原因 十 分 复杂 ， 主 要 体现 在 以 下 方面 。 
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Mr 





SN、 (b) 样 件 





0 村 于 信和 直 丝 电炉 六 中 走 丝 ”采用 的 高 频 电源 肪 宽 较 大 ， 因 此 
对 于 电极 泽 的 大夫 为 作用 时 间 i'e 和 
间 位 置 。 

人 ae 和 让， 也 全 
度 的 产生 。 x 

Co) 由 于 钼 经 东 生 不是 良 导体 ， 在 修 力 时 次 和 进 电 点 到 工件 中 部 会 产生 能 量 衰减 ， 导 
致 放电 时 在 王 件 止 下 面 和 中 间 产 生 能 量 差 

(4) 工作 液 电 阻 率 的 存在 会 影响 极 间 的 放电 间隙 及 状态 。 

(5) 修 刀 时 ， 如 果 不 能 很 好 控制 空 载 脉冲 ， 会 对 电极 丝 产生 不 稳定 的 静电 力 。 

目前 业内 “中 走 丝 ”能 获得 的 腰鼓 度 指标 是 直 体 切割 、100mm 厚 工件 ， 腰 鼓 度 5 一 10hm。 
[ 件 加 厚 ， 腰 鼓 度 会 急剧 增 大 ， 从 而 影响 加 工 精度 。 因 此 对 于 高 厚度 工件 ， 不 能 按 常 规 的 
多 次 切割 参数 进行 切割 ， 必 须 采 用 一 些 特殊 的 方法 进行 。 


3. 大 锥 度 切 割 


高 速 往复 走 丝 电 火 花 线 切割 能 进行 高 厚度 切割 的 优势 同样 体现 在 大 锥 度 切割 ， 尤其 是 
高 厚度 、 大 锥 度 的 塑胶 模具 切割 方面 ， 根 据 模具 行业 统计 ， 各 类 型 腔 模具 已 经 占据 整个 模 
具 行 业 的 一 半 左 右 ， 而 在 该 领域 采用 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 塑胶 模 具 ， 尤 其 是 高 
厚度 、 大 锥 度 的 塑胶 模具 还 是 有 难度 的 。 同 时 为 保证 运 丝 的 长 期 稳定 性 ， 必须 提高 U、V 
轴 的 刚性 。 

针对 现 有 的 高 速 走 丝 机 在 切割 大 锥 度 工件 时 电极 丝 定位 及 喷 液 装置 不 能 实现 随 动 导 丝 
及 喷 液 的 问题 ， 业 内 已 经 推出 了 一 种 新 型 六 连 杆 大 锥 度 随 动 导 丝 及 喷 液 机 构 ， 如 图 6. 34 
所 示 。 








-我 国电 火 共 线 名 的 展 和 未来 第 6 章 | 
































图 6.34 六 连 杆 大 维度 阶 动 导 丝 及 陆 海 灿 灯 结构 示意 图 
1 一 卷 丝 简 ; 2 一 电极 丝 ，3 一 恒 张力 机 构 ; 14 一 宝 渣 芭 ，5 一 V 向 丝 杠 ;6 一 U 向 丝 杠 ; 
7 一 上 直线 轴 ; 8 一 上 进 电 块 ;9 一 上 导 轮 :10 过 由 这 丝 器 11 一 上 连 杆 :12 一 下 导 丝 吕 ， 





13 一 下 导 轮 ; 14 下 进 电 关 (的 作 ， 16 一 下 直线 轴 ; 17 一 套 简 连 杆 


ls 
六 运 杆 大 久 度 隧 动 导 丝 及 时 液 视 相 放 于 电 被 丝 方向 终 与 导 丝 器 中 的 V 形 权重 全 
(图 6. 35)， 设 计 于 导 丝 器 上 的 喷嘴 喷 出 的 工作 液 始终 能 包 囊 住 电极 丝 并 随 电极 丝 进 入 加 工 
区 ， 因 此 能 起 到 很 好 的 洗涤 * 涂 却 和 消 电离 作用 ,于 于 加工 精度 、 切 割 效 率 和 表面 质量 的 
提高 起 到 积极 作用 。, 随 翁 导 丝 及 喷 液 大 锥 度 宙 物 如 图 6.36 所 示 ， 加 工 现场 如 图 6. 37 
所 示 。 Cs x > 
以 人 由 于 训 制 于 六 作 度 结构 ， 高 速 走 
丝 机 大 锥 度 加 工 精 度 不 高 ， 仅 仅 作为 一 种 
能 进行 锥 度 切 制 的 工具 ， 在 大 锥 度 切 割 工 
艺 方面 ， 尤 其 是 对 大 锥 度 的 加 工 精度 、 高 
厚度 切割 、 多 次 切割 、 大 锥 度 高 厚度 多 次 
切割 等 一 系列 切割 要 求 均 未 进行 过 系统 和 
深入 的 研究 ， 因 此 在 这 个 领域 ， 高 速 走 丝 
机 在 大 锥 度 切割 方面 的 优势 还 未 被 行业 认 
识 。 随 着 大 锥 度 随 动 导 丝 及 喷 液 机 构 的 逐 
步 成 熟 及 稳定 ， 在 大 锥 度 切 制 这 一 领域 ， 了 
高 速 走 丝 机 将 由 于 其 较 高 的 性 价 比 而 进 一 图 6.35 锥 度 头 U 向 运动 时 随 动 喷 液 导 丝 器 运动 图 
步 在 塑胶 模具 及 一 些 特殊 难度 零 件 的 加 工 
市 场 体现 出 低速 走 丝 机 无 法 匹敌 的 优势 。 目 前 业内 已 设计 制造 出 为 加 工 特殊 零件 而 定制 的 
大 锥 度 机 床 ， 图 6. 38 所 示 即 为 一 种 能 在 500mm 厚度 范围 内 局 部 实现 士 50* 超 大 锥 度 切割 
的 高 速 走 丝 机 结构 示意 图 ， 由 于 U 轴 行 程 超 过 500mm, V 轴 行程 超过 1200mm， 因 此 在 
V 轴 采 用 了 龙门 结构 。 
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人大 扩 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 着 -nc 





由 于 大 锥 度 切割 中 和-Y 了 


FF 面 及 U 一 V 平面 切割 速度 的 差异 性 ， 有 时 U、V 轴 的 进 给 


速度 需要 数 们 于 义 、Y 轴 的 进 给 速度 ， 因 此 大 锥 度 切 割 高 速 走 丝 机 ,尤其 是 超大 锥 度 切 割 





高 速 走 丝 机 ,，U、V 轴 必 须 采 用 伺服 电动 机 了 驱动 控制 。 


和 一 一 导 丝 器 及 喷 水 装 置 





图 6.38 超大 锥 度 切割 高 速 走 丝 机 结构 示意 图 


4. 多 次 切割 精度 的 稳定 及 表面 完整 性 的 研究 


目前 “中 走 丝 ”对 于 厚度 在 80mm 以 内 的 一 般 形状 工件 多 次 切割 最 高 指标 已 经 能 达到 
表面 粗糙 度 Ra 二 0. 8hm， 加 工 精度 长 期 稳定 在 土 0.005mm 以 内 。 对 于 40mm 以 内 的 工件 
最 佳 表面 粗糙 度 已 经 可 以 达到 Ra 一 0. 6hm。 
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“中 走 丝 ”下 一 步 要 解决 的 重点 问题 主要 如 下 : 第 一 ， 解 决 较 高 厚度 工件 的 多 次 切割 
并 进一步 改善 表面 完整 性 问题 ， 以 将 “中 走 丝 ” 进 一 步 应 用 在 高 厚度 、 大 锥 度 塑 胶 模 具 的 
多 次 切割 方面 ; 第 二 ， 如 何 提高 多 次 切割 的 拐角 精度 ， 目 前 已 经 有 线 切 割 控制 系统 可 以 根 
据 不 同 的 转角 设 定 停顿 时 间 和 停顿 时 的 高 频 放 电能 量 ， 也 可 以 选择 转角 角 平 分 线 过 切 、 转 
角 延 长 线 过 切 进行 加 工 ; 第 三 ， 控制 系统 要 支持 螺 距 补偿 功能 ， 甚 至 进一步 采用 闭环 控制 
系统 以 显著 提高 大 工件 的 加 工 精度 和 大 行程 跳 步 的 精度 ， 并 且 支 持 伺 服 电动 机 驱动 ， 可 以 
进行 快速 移动 、 快 速 空 走 、 快 速 找 圆心 等 ， 以 显著 节省 加 工时 间 并 提高 加 工 精度 ; 第 四 
需要 对 “中 走 丝 ”多 次 切割 的 表面 完整 性 进行 研究 ， 目 前 “中 走 丝 ” 在 脉冲 电源 修整 脉 宽 
小 于 1lhs 条 件 下 ， 最 佳 表 面 粗糙 度 已 经 达到 Ra 一 0. 6hm， 这 几乎 是 目前 “中 走 丝 ”修整 表 
面 粗糙 度 的 极限 . “中 走 丝 ” es rt he 
ate De Ne ee 火花 线 切 割 ， 在 修 二 时 
效果 接近 ， 但 越 往 后 , “中 走 丝 ” 修 刀 几乎 没有 作用 ， 下 的 问题 就 是 在 小 能 量 
ee 由 于 电极 丝 是 钼 丝 ， 具 有 较 高 的 电阻 率 ， NE “ 吃 ” 掉 了 ， 此 外 由 

“中 走 丝 ” 工 作 液 具有 一 定 的 电阻 率 ， 因 此 小 能 量 条 四 间 不 能 形成 有 效 放 电 ， 导 致 
a < 
表 6-3 “中 走 丝 ”与 低速 单身 走 和 Day 












































线 切 割 修整 表面 粗糙 度 对 比 










中 走 丝 表面 粗糙 度 
Ray/hm 





低速 走 丝 表面 粗粮 度 旭 十 
Ra/ hm . 


0.26 0.20 | 0.15 0.11 0.08 

























O Re Kecurex aa 


为 改善 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 表面 的 完整 性 ,减少 甚至 消除 变质 层 ， 人 们 进行 了 
大 量 的 研究 ， 其 中 最 主要 的 成 果 就 是 发 明了 抗 电解 电源 和 EL 电源 。 而 高 速 往复 走 丝 电 火 
花 线 切割 ， 由 于 原来 只 是 一 种 粗 加 工 的 手段 因此 对 于 其 加 工 表 面 完整 性 的 研究 几乎 没有 
开展 。 步 人 “中 走 丝 ”加 工 阶 段 ， 由 于 采用 具有 较 高 电导 率 的 复合 工作 液 作为 工作 介质 ， 
极 间 的 电化 学 加 工 是 客观 存在 的 ， 但 由 于 复合 工作 液 本 身 具 有 防 锈 组 分 ， 是 否 会 形成 软化 
层 ， 变 质 层 有 哪些 特性 ; 对 于 不 同 材料 ， 如 模具 钢 和 硬 质 合金 ， 变 质 层 有 什么 不 同 ; 对 于 
些 特殊 材料 ， 如 钛 合金 的 切割 表面 完整 性 有 什么 变化 ,这些 研究 都 将 列 人 后 续 的 议事 
日 程 。 
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5. 细 丝 切割 


微细 电 火 花 线 切割 加 工 技术 是 利用 细 电 极 丝 对 工件 进行 放电 蚀 除 实现 加 工 的 。 低 速 单 
向 走 丝 机 细 丝 加 工 一 般 采 用 的 电极 丝 直径 为 g20 一 由 0hm， 加工 过 程 中 工具 电极 的 损耗 会 
通过 微细 电极 丝 的 持续 进 给 实现 补偿 ,减少 工具 电极 的 损耗 对 加 工 结果 的 影响 ， 提 高 加 工 
精度 。 微 细 电 火花 线 切割 加 工 工 艺 的 灵活 性 使 其 广泛 应 用 于 罕 颖 、 守 槽 、 微 齿轮 、 微 刀 
具 、 微 模具 及 形状 复杂 的 微 结 构 等 微小 零 部 件 的 加 工 。 目 前 的 细 丝 电 火 花 线 切割 领域 ， 几 
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了 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 see。 
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乎 被 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切割 垄断 。 在 细 丝 加 工时 ， 放 电能 量 非常 微弱 ， 随 着 电极 丝 直 
径 与 放电 能 量 的 大 幅度 减 小 ， 放 电 过 程 及 其 作用 机 理 都 发 生 了 本 质 的 变化 ， 对 走 丝 系统 、 
微 精 电源 、 加 工 过 程控 制 策略 等 的 要 求 极 大 地 提高 。 但 从 基本 的 切割 机 理 考 虑 ， 由 于 高 速 
往复 走 丝 电 火花 线 切 割 走 丝 速度 快 ， 电极 丝 获 得 的 冷却 更 加 及 时 ， 其 切割 的 持久 性 、 稳 定 
性 及 切割 效率 指标 ， 还 有 性 价 比 将 大 大 高 于 低速 单 向 走 丝 电 火花 线 切 割 的 细 丝 切割 ， 为 此 通 
过 对 现 有 高 速 走 丝 机 进行 改进 ， 调 整体 服 策略 、 脉 冲 能 量 、 电 极 丝 走 丝 系统 、 张 力 控制 及 低 
损耗 工作 液 等 手段 ， 已 经 实现 了 $0.05mm 电极 丝 的 连续 稳定 切割 。 随 着 各 个 领域 对 尺寸 更 
加 微小 、 结 构 更 加 复杂 零件 的 需求 ， 需 要 提高 微细 电 火 花 线 切割 加 工 技术 的 加 工 能 力 以 适应 

微细 电 火 花 线 切割 加 工 采 用 的 微细 电极 丝 在 加 工 过 程 中 的 稳定 性 是 影响 加 工 微小 结构 
尺寸 精度 和 表面 质量 的 关键 因素 。 由 于 微细 电极 丝 是 柔性 的 ， 开火 花 放电 力 的 作 和 工 
Cn 尺寸 精度 和 形状 精度 。 
控制 微细 电极 丝 使 其 在 加 工 过 程 中 保持 稳定 ， 能 够 很 好 地 保 i 缝 、 窄 槽 等 结构 的 加 工 精 
度 和 几何 尺寸 一 致 性 。 ,站 三 
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县 罗 汪 操作 自动 化 、 智 能 化 及 洁净 WT 











随 着 企业 工 成 本 的 不 断 上 天 、 注 人 末 保 得 识 及 换 作 人 员 自我 保护 坦 识 的 加强 。 对 机 
床 操 作 自动 化 、 智 能 化 及 洁净 化 的 求 站 来 越 襄 ， 更 多 的 汕 人 需要 依靠 机 床 自身 来 完成。 
上 经 的 方便 性 和 自动 化 程度 攻 高 速生 复 走 丝 电 火花 线 切 审 实现 操作 自动 化 的 迫切 需要 。 目 
前 应 该 先 着 力 解决 自动 二 丝 及 保障 电极 丝 上 丝 后 张 放 约 衡 的 半自动 化 上 丝 机 构 ， 然 后 ， 需 
要 减少 操作 过 程 中 对 银 作 从 员 经 验 的 依赖 因 尼 能 根据 加 工 状况 对 加 工 参数 自动 做 出 调节 
的 智能 型 及 eae 
制 则 成 为 自 适应 控制 系统 发 展 的 基础 。 对 操作 的 洁 次 化 要 求 将 会 成 为 决定 往复 走 丝 加 工 广 
式 能 否 持续 发 展 的 最 关键 因素 之 一 ， 当 然 也 是 最 难 解决 的 问题 之 一 。 洁 净化 操作 包括 工作 
介质 本 身 的 洁净 控制 、 加 工 中 飞溅 及 雳 化 的 处 理 、 工 作 介质 的 更 换 及 后 处 理 等 问题 。 这 些 
问题 已 经 引起 业内 的 高 度 重视 。 目 前 新 型 “中 走 丝 ”机 已 经 普 记 采用 了 半 封 闭 或 封闭 外 形 
设计 (图 6. 39)， 针 对 加 工时 工作 液 的 飞溅 和 劣化 进行 防护 ， 以 改善 操作 环境 。 




















(a) 半 封 闭 外 形 1 (b) 半 封 闭 外 形 2 (©) 封闭 外 形 
图 6.39 “中 走 丝 ” 机 半 封 闭 或 封闭 外 形 设计 


< 县 是 甬 节能 环保 及 废 液 处 理 


以 往 人 们 对 “中 走 丝 ”关注 较 多 的 是 机 床 的 切割 效率 、 加 工 精度 和 加 工 表 面 质量 等 技 
术 指 标 ， 对 于 机 床 的 操作 洁净 化 关注 甚 少 。 在 机 床 的 关键 技术 指标 已 经 达到 一 定 高 度 的 现 
今 ， 高 速 往复 走 丝 电 火 花 线 切割 洁净 化 操作 已 经 引起 在 业 人 员 的 高 度 重视 。 此 外 ， 如 何 对 
废弃 的 工作 液 进行 处 理 ， 以 达到 环保 排放 要 求 已 经 成 为 迫切 需要 解决 的 重要 课题 ， 并 成 为 
高 速 走 丝 机 能 否 拓 展 国外 较 发 达 国 家 和 地 区 市 场 的 关键 。 目 前 高 速 往复 走 丝 电 火花 线 切 制 
工作 原液 的 年 生产 量 已 经 超过 10!t， 稀 释 成 工作 液 最 后 排放 到 大 自然 的 将 超过 105t， 而 这 
些 废 液 ， 尤 其 是 油 剂 工作 液 的 废 液 由 于 降解 困难 ， 已 经 对 环境 造成 了 很 大 的 污染 ， 这 是 必 
须 解决 的 问题 。 现 在 采取 的 主要 措施 是 逐步 淘汰 油 剂 工作 液 ， 挫 广 环保 组 分 的 复合 型 工作 
液 ， 研 发 新 一 代 纯 水 剂 工作 液 ， 对 废 液 进行 集中 统一 处 理 ,r* | 





























EE 三联 风 技术 的 进一步 应 用 RE 
采用 标准 互联 网 协议 ， 机床 与 外 部 计算 机 终 端 、 手 机 进行 连接 ， 以 及 机 床 与 机 床 之 间 


的 连接 (图 6. 40)， 赤 现 程 岳 作 站 A 职工 程序 的 传送 、 各 类 信息 的 采集 、 报 警 与 运行 
状态 信息 使 用 微 信 发 送 或 邮件 发 送 并 已 得 到 实际 应 用 。 


【 线 切 基 远 程 监控 】 





多 台 机 床 


图 6.40 多 机 互联 


可 以 设想 未 来 电 火 花 线 切割 机 床 制造 厂 在 云端 的 服务 器 (图 6.41)， 既 能 完成 对 客户 
机 床 各 类 数据 与 信息 的 收集 、 分 析 、 计 算 、 优 化 ， 又 能 及 时 、 有 效 地 向 客户 提供 优化 后 的 
加 工 工艺 参数 、 程 序 ， 以 及 机 床 易 损 件 更 换 、 故 障 提前 判断 的 预警 等 。 

这 些 利 用 互联 网 技术 所 产生 的 新 功能 扩展 了 客户 对 机 床 操作 、 和 运行 管理 等 的 方便 性 ， 
加 强 了 机 床 制造 商 与 用 户 之 间 在 设备 保全 、 维 护 等 方面 工作 的 有 效 性 。 
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> 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切 割 emmammmeees 


图 6.41 线 切割 云 服务 ,小 入 
CNN 
全 立足 于 满足 未 来 智能 化 生产 的 需要 ,RP ! 


智能 化 生产 制造 是 未 来 的 发 展 趋势 ， 电 痰 档 泪 机 床 将 作为 智 胡 化 生产 过 程 中 的 
个 单元 ， 乱 要 与 其他 加 开设 和 组 网 开化 、 智能 化 的 加 工 生产 线 ， 并 有 效 连接 到 
生产 信息 化 管理 系统 ， 按照 管理 系统 设置 的 节拍 去 多 完成 各 自 单元 的 工作 ; 在 这 方面 ， 电 火 
花 线 切割 机 床 与 数控 金 切 设备 、 去 玲 标 测量 机 、 机 器 人 、 和 零件 库 等 组 成 一 条 自动 化 加 工 生 
产 线 ， 实 现 批量 精 零件 自动 估 加 下角 方案 ， 而 有 这样 的 解决 方案 一 定 会 被 越 来 越 多 的 
客户 应 用 到 实际 生产 中 

而 “中 走 丝 ” 机 还 需要 各 - 步 提 高 自动 化 、 \E 0 工 和 方面 的 能 力 ， 在 电极 丝 的 自 
动 上 丝 、 断 丝 后 的 站 动 穿 丝 、 加 工 波 村 的 认 动 四 陈 、 标准 化 工装 与 夹具 的 使 用 、 机 器 人 的 
过 接 等 方面 送信 录 术 改进 与 提升， 以 适应 未 来 智能 化 制造 的 发 展 需求 。 































6.4 我 国 的 低速 走 丝 机 





我 国 的 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 技术 研究 起 步 较 晚 ， 但 市 场 巨 大 。 据 行业 初步 统 
计 ， 自 2009 年 以 来 ， 国 内 市 场 上 的 低速 走 丝 机 年 销售 量 在 3000 一 4000 台 ， 而 其 中 约 90% 
的 机 床 ， 尤 其 是 高 档 精 密 机 床 均 是 通过 进口 或 由 国外 企业 在 中 国 设 厂 生产 的 。 国 内 目前 还 
缺少 与 国外 高 端 产品 相 抗衡 的 机 床 。 进 入 21 世纪 后 在 国家 科技 重大 项 目 及 相关 政策 的 支 
持 下 ， 在 业 人 员 对 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切 制 加 工 技术 进行 了 大 量 的 研究 工作 ， 并 取得 了 
良好 的 成 效 。 但 从 整体 上 说 ， 与 国外 发 达 国家 相 比 ， 还 存在 较 大 的 差距 。 

(1) 数控 系统 方面 ， 国 内 相对 发 展 较 慢 ， 能 够 在 低速 走 丝 机 上 实现 稳定 控制 的 编程 控 
制 系统 不 多 ， 同 时 针对 低速 单 向 走 丝线 切割 加 工 的 多 次 切割 、 拐 角 控制 策略 、 节 能 脉冲 电 
源 、 自 动 穿 丝 等 方面 的 研究 也 相对 较 少 。 而 欧洲 国家 及 美 日 等 发 达 国家 和 地 区 不 仅 对 低速 
单 向 走 丝线 切割 加 工 技术 中 上 述 内 容 已 经 进行 了 深入 的 研究 ， 而 且 针 对 变 截面 加 工 自 适 应 
控制 、 智 能 化 控制 、 工 艺 参数 库 等 方面 做 了 深入 的 研究 ， 并 且 获 得 了 较 好 的 工艺 效果 。 





























(2) 机 床 的 加 工 精度 控 
以 达到 理想 的 定位 精度 。 但 是 国内 由 于 基础 


-我国 电 火花 线 切 刘 的 发 展 和 未来 第 6 部 





一 定 的 差距 。 部 分 发 达 国 家 生产 的 低速 走 丝 
机 床 具有 更 高 的 定位 精度 及 快速 响应 能 力 ， 


京 NOVICK 公司 


的 AG360T 低速 走 丝 机 X、 





精度 保持 性 与 零件 加 工 精 度 都 有 很 大 程度 提 


功 地 将 机 床 温度 场 检测 和 误差 补偿 系统 用 到 机 床上 ， 





件 加 工 精度 ; 采用 光栅 尺 全 闭环 控制 技术 ， 
工 精度 高 达 土 0. 002mm。 





AG360T 


(a) AG360R 低 速 走 丝 机 


制 方 面 ， 国 内 外 基本 采 





















































伺服 电动 机 与 光栅 尺 实现 闭环 控制 
证 造 水 平 的 差异 ， 定 位 精度 与 国外 相 比 依然 有 
机 采用 直线 电动 机 作为 驱动 电动 机 ， 使 线 切割 
我 国 在 这 方面 也 己 经 有 商品 化 的 机 床 面 世 。 北 
立轴 使 用 了 直线 电动 机 (图 6.42)， 机 床 的 
高 。 此 外 ,通过 对 整 机 结构 热平衡 的 研究 ， 成 
显著 地 提高 了 机 床 动态 位 置 精度 和 和 零 
提高 了 机 床 的 坐标 定位 控制 精度 ， 日 常 零件 加 




















(b) 直线 电动 机 驱动 系统 


图 6 北京 NOVICK 公司 的 AG360T 和 低速 走 丝 机 及 采用 的 直线 电动 机 驱动 系统 


由 于 机 床 采用 了 光栅 尺 全 闭环 控制 系统 ， 因 此 环境 温度 对 光栅 尺 本 身 测量 必然 产生 影 


响 。 温 度 场 检测 和 误差 补偿 技术 的 简单 原理 是 ， 
- 般 情况 下 ,检测 精度 仅 对 该 温度 有 效 。 环 境 温度 升 高 或 降低 都 


全 影 
4 


设 定 直 线 光 栅 尺 的 标准 工作 温度 为 20'C ， 


向 最 终 的 检测 数值 。 


在 机 床 本 体 的 不 同 区 域 进行 温度 采样 ， 把 采样 的 温度 传输 给 控制 系统 ，NC 控制 软件 对 温 
度 进行 分 析 处 理 ， 并 对 X、Y、U、V、Z 轴 的 伺服 运动 进行 温度 补偿 ， 从 而 保障 机 床 精度 更 
高 且 持久 稳定 。 试 验证 明 在 环境 温度 22C 时 ， 机床 X 轴 未 进行 温度 补偿 时 的 激光 检测 结果 
为 定位 精度 A 二 0. 0040mm， 而 进行 温度 补偿 时 ， 机 床 X 轴 检 测定 位 精度 A=0. 0021mm。 











向 。 国 内 相关 企业 在 国 








于 低速 走 丝 机 的 节能 型 
得 该 公司 机 床 产品 的 主 








此 外 ， 目 前 国内 在 业 人 员 也 开始 关注 低 膨 胀 系数 的 陶瓷 部 件 在 低速 走 丝 机 上 的 使 用 。 
(3) 脉冲 电源 研究 方面 ， 节 能 与 高 效 脉 冲 电源 依然 是 目前 电 火 花 线 切割 发 展 的 重要 方 
家 相关 项 目的 支持 下 取得 了 长 足 的 进步 和 发 展 ， 设 计 了 一 系列 适用 
和 高 效 型 脉冲 电源 。 北 京 NOVICK 公司 的 新 脉 六 
切 效率 达到 350mm? /min， 而 且 能 够 持续 加 工 。 通 过 对 微小 脉冲 能 量 














Ph 电源 技术 的 应 用 使 








的 控制 ， 结 合 稳定 的 恒 张 力 运 丝 控制 系统 ， 多 次 切割 后 表面 粗糙 度 能 够 达到 Ra 二 0. 2hm， 











目前 这 一 指标 为 国产 同 





类 产品 的 最 高 水 平 。 


并 且 在 该 产品 的 脉冲 电源 











加 





路 里 ， 能 够 将 多 余 
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的 电能 回收 并 二 次 应 


走 丝 电 火花 线 切 割 -<=nccc=e。 








到 放电 加 工 


加 

















节能 30% 以上。 
(4) 加 工 工艺 指 
技术 差距 还 是 比较 日 





标 方面 ， 国 内 低速 走 丝 机 与 
显 的 。 





路 里 ， 提 高 了 能 源 利 用 率 。 相 比 于 原 有 产品 ， 新 产 


品 
HH 


国外 产品 相 比 ， 具 体 对 比 数值 见 表 6 - 4， 


表 6-4 低速 单 向 走 丝 加 工 工艺 指标 国内 外 机 床 对 比 























比较 内 容 国外 低速 走 丝 机 国内 低速 走 丝 机 (NOVICK 公司 产品 ) 
最 高 切割 效率 / 
500 350 
(mm? /min) 
加 工 精度 /mm 士 0. 001 士 0.002 一 士 0.003 
制 一 修 三 表面 质量 小 于 Ra 0. 25hm Ra 30 一 Ra 0. 35hm 
r S 
300mm (模具 钢 ) 四 次 切割 ， 土 9pm AX Kk 
| 9 次 切割 ， 
A td 十 7hm 
腰 效 度 = 
机 二 了 
S090 向 起 信 澡 国光 基 关 SR ” 300mm (模具 钢 ) 四 次 切割 ， 士 12hm 
(MITSUBISHD & AN 届 
拐角 精度 60" 内 角 拐角 精度 1hm_ > 60" 内 角 拐 角 精 度 1hm 
二 0.05hm， 表 二 六 汝 掺 控 制 在 
最 佳 表面 质量 Ra<0 05hm、 才 AN 5 拘 制 在 lm | 、ga<o.2hm， 表 面 变质 层 小 于 Sm 





(5) 智能 化 及 功 
装置 ， 因 此 设备 能 够 


,> 
i 

能 拓展 方面 北京 

实现 持 组 无 人 化 加 工 ， 特 


以 内 





» 


A 





Ed 
NOVICK 代 调 的 AG 系列 产品 已 经 具有 自动 穿 丝 
ET 


有 了 明显 提高 。 该 设备 在 传统 五 轴 的 基础 衣 克 增加 了 第 六 轴 功 能 。 这 一 功能 的 增加 使 该 机 
床 的 应 用 范围 室 卢 》 如 对 木 地 板 刀 具 的 加 工 》 只 逢 通过 一 次 装 天 ， 就 可 将 刀具 上 的 各 丸 口 





下 面 主要 从 数控 系统 及 其 自动 化 控制 、 脉 冲 电源 等 方面 简单 介绍 国内 低速 走 丝 电 火花 


加 工 完 成 。 
线 切割 的 研究 进展 。 
6.4.1 数控 系统 及 其 自动 化 控制 


在 多 年 开发 基于 Linux 电 火花 成 型 机 数控 系统 的 基础 上 ， 上 海 交通 大 学 开发 了 全 软件 


Linux 线 切 制 


机 床 数控 系统 WEDM- CNC, 如 
操作 系统 为 Ubuntul0. 04 加 RTAI 实 时 内 核 ， 硬 件 平 台 则 由 工控 机 、 运 动 控 


图 6. 43 所 示 。 该 数控 系统 采用 





多 任务 实时 
剂 卡 、I/O 卡 


和 电源 控制 卡 组 建 而 成 。 运 动 控制 卡 接收 计算 机 发 出 的 进 给 脉冲 和 方向 信号 驱动 伺服 电动 

















机 ，I/O 卡 
电 参 数 。 另 外 ， 











来 控制 机 床 正 常 运行 所 需 的 一 些 开 关 量 ， 电源 控制 卡 用 来 设置 加 工 中 所 需 的 
WEDM- CNC 数控 系统 采用 了 上 海 交通 大 学 发 明 的 单位 弧 长 
主要 用 于 数控 机 床 中 对 空间 曲线 进行 择 补 。 单 位 弧 长 增 量 择 补 法 以 弧 长 为 自 变 量 , 在 每 


增 量 插 补 法 ， 


个 择 补 计算 周期 内 的 弧 长 增 量 均 为 一 个 单位 长 度 , 通过 计算 该 增 量 在 各 个 坐标 轴 上 的 投 


影 ， 在 各 个 坐标 轴 上 分 别 对 增 量 投影 并 使 用 四 舍 五 人 法 来 确定 该 轴 是 否 应 进 





给 。 该 方法 
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动 进行 同 补 ， 还 可 以 实现 多 





保持 均匀 ， 可 以 对 两 个 或 两 个 以 上 的 
个 以 角度 及 位 移 为 自 变量 的 多 轴 联 动 复杂 空间 曲 
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图 6.43 WEDM - CNMO 数 控 系 统 图 形 用 户 界 面 










另外 ， 随 着 数控 线 切割 机 床 的 广泛 
数控 编程 技术 开发 应 用 较 早 ， 其 浊 ， 功能 让 us 大 。 国 际 1 





著名 的 电 加 工 机 床 制造 三 家 都 研制 出 自己 的 线 切割 动 编 和 如 瑞士 +GF+ 公 司 


的 PPS、 日 本 SODICK 公司 的 FAPT 系 
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ing、 
PRI 
画图 
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的 研究 
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统 ， 基 本 反映 了 这 一 际 先进 水 平 。 目 前 ， 
较 广泛 的 编程 系统 有 APT - IV/SS、EUKID、UGII、INTERRAPH、Pro/Engineer- 
MasterCAM、ESPRIT 等 。 其 中 ,加 工 使 用 较 多 的 软件 为 MasterCAM、UG 和 ES- 
terCAM 属于 中 档 的 CAD/CAM 一 体 化 软件 ,面向 低速 走 丝 机 ， 具 有 完善 的 
程 功能 ， 但 是 作 难 度 非常 高 。 因 此 ， 国 内 针对 以 下 技术 方面 做 出 了 较 多 
， 获 得 了 显著 成 果 

















1. 变 厚 度 识别 及 其 自 适应 控制 技术 


近年 来 ， 电 火花 线 切 割 加 工 了 可 根据 切割 工件 厚度 变化 而 做 出 自动 日 
策略 。 由 于 加 工 过 程 中 工件 厚度 发 生变 化 时 电极 丝 上 各 度 会 发 生 改 变 从 而 易 导 致 
加 度 引起 加 工 间隙 的 变化 进而 导致 加 工 精度 发 生变 化 。 国 内 专家 学 者 针对 该 技 
关 ， 并 取得 了 比较 明显 的 成 果 。 











电 火花 线 切割 的 发 展 和 未 来 第 6 章 | 


曲线 插 补 既 能 拥有 脉冲 增 量 插 补 法 
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VE 低速 单 向 走 丝 电 火 花 线 切割 we=em===== 


上 海 交通 大 学 研究 了 支持 向 量 机 应 用 于 工件 厚度 识别 的 技术 。 支 持 向 量 机 (SVM) 是 
基于 统计 学 习 理 论 的 一 种 学 习 方 法 ， 基于 结构 风险 最 小 化 原则 , 广泛 地 应 用 于 模式 识别 、 系 
统 辨识 等 方面 。 该 技术 被 用 来 建立 工件 厚度 与 放电 频率 和 加 工 速 度 之 间 的 数学 模型 ， 不 需要 
预先 求 得 工件 厚度 系数 ,使 工件 厚度 的 辨识 过 程 更 加 直接 。 同 时 ,工件 厚度 辨识 模型 具有 很 
好 的 预测 性 。 图 6. 44 所 示 为 切割 阶梯 形 工件 时 辨识 的 工件 高 度 和 误差 值 ， 图 6. 45 所 示 为 切 
割 具 有 和 斜面 工件 时 辨识 的 工件 高 度 和 误差 值 ， 辨 识 的 工件 高 度 误差 小 于 2mm。 
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图 6.45 切割 具有 和 斜面 工件 时 辨识 的 工件 高 度 和 误差 值 
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2, 自动 穿 丝 功能 


国外 线 切割 机 床 全 部 配置 了 自动 穿 丝 机 构 ， 穿 丝 成 功率 和 自动 化 程度 都 很 高 自动 穿 
丝 的 可 靠 性 是 长 期 无 人 检测 操作 成 功 的 关键 。 自 动 穿 丝 系 统 是 一 个 综合 了 电动 、 气 动 、 叶 
流 、 控 制 、 检 测 等 多 个 环节 的 复杂 系统 。 国 内 具有 自动 穿 丝 功能 的 低速 走 丝 机 已 开始 进入 
市 场 ， 自 动 穿 丝 通过 对 电极 丝 通电 加 热 。 青 用 不 缩 空气 迅速 冷却 的 方式 ， 对 穿 丝 前 的 电极 
丝 进行 溢 硬 预 处 理 ， 解 决 了 电极 丝 乘 软 易 弯曲 、 不 易 成 形 的 问题 。 电 极 丝 的 运动 采用 高 丰 
水 喷 流 、 真 空 吸 气 等 技术 进行 引导 ， 结 合 检测 传 感 技术 ， 及 时 判断 穿 丝 状况 ， 同 时 对 电极 
丝 可 能 出 现 的 弯曲 等 异常 情况 及 时 进行 检测 判断 和 快速 多 次 试 穿 。 北 京 NOVICK 公司 应 
用 在 AG 系列 低速 走 丝 机 上 的 自动 穿 丝 机 构 (图 2. 36)， 能 实现 自动 剪 丝 、 穿 丝 功 能 ， 主 
要 用 于 在 穿 丝 孔 位 置 的 自动 穿 丝 ， 当 在 加 工 中 出 现 断 丝 现象 时 机 床 交 中断 加 工 并 需要 人 工 
操作 。 使 et i 偏 硬 的 黄 
侗 丝 或 者 争 锌 丝 ， 最 大 工件 厚度 为 210mm (大 行程 为 00hih) ， 工 件 表面 不 平 度 小 于 
0. 1mm， 工 件 厚度 超出 规定 时 应 采用 手工 操作 ， 最 大 让 件 厚 度 不 低 于 200mm 时 穿 丝 孔径 
不 低 于 #3. 0mm， 最 小 的 穿 丝 孔径 为 #0. 8mm， 如 畦 超出 规定 范围 应 采用 手工 操作 ， 使 用 
气压 0.5MPa， 压 缩 空气 流量 30L/min。 _ XX 

3, 拐角 加 工 精度 控制 技术 XC 

对 于 影响 低速 走 丝 机 拐角 加 工 精 遮 方面， 国内 外 也 做 对 大 量 的 研究 工作 ， 对 电极 丝 变 
形 引起 工件 形状 误 关 建立 了 数学 模 天 ， 进 行 了 仿真 分 析 站 山寺 +GP+ 公 司 采用 光学 传 感 
i a 


工 等 。 







































































、 
国内 对 于 PAN 拐角 精度 控制 策略 及 变 厚 度 切割 策 
略 ， 实现 了 加 六 的 智能 控制 。 在 大 量 的 工艺 试验 基础 上 ， 采用 增加 轨迹 工艺 延长 线 、 
拐角 降 速 等 待 、 放 电 适 应 控制 等 策略 提高 了 拐角 切割 精度 。 图 6. 46、 图 6. 47 所 示 分 别 为 
工件 在 电 火花 线 切割 加 工控 制 中 无 、 有 拐角 控制 技术 时 的 加 工 形 貌 。 





图 6.46 工件 在 电 火花 线 切 割 加 工控 制 中 图 6.47 工件 在 电 火花 线 切割 加 工控 制 中 
无 拐角 控制 技术 时 的 加 工 形 貌 有 拐角 控制 技术 时 的 加 工 形 貌 
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6.4.2 脉冲 电源 


低速 走 丝 机 的 加 工 性 能 很 大 程度 上 取决 于 脉冲 电源 技术 与 加 工 放电 过 程 的 智能 控制 ， 
而 脉冲 电源 又 是 其 中 最 重要 的 决定 因素 。 衡 量 脉冲 电源 的 重要 指标 一 方面 是 粗 加 工时 的 切 
割 效率 、 精 加 工时 的 表面 粗糙 度 及 表面 完整 性 ， 对 于 细 丝 加 工 还 需要 具有 很 好 的 精密 微细 
加 工 能 力 ; 另 一 方面 ， 从 电源 能 量 利用 率 的 角度 出 发 ， 高 效率 还 要 求 电 源 所 消耗 的 能 量 尽 
可 能 多 地 转化 为 放电 通道 的 加 工 能 量 ， 而 不 是 损耗 在 电阻 等 耗 能 元 件 上 变 成 热量 。 
国内 的 低速 走 丝 机 在 国家 科技 重大 专项 当 数 控 机 床 与 基础 制造 装备 ”的 资助 下 ， 
研发 了 新 型 的 脉冲 电源 ， 具有 代表 性 的 是 苏州 三 光 科技 公司 生产 的 LA500 低速 走 丝 机 ， 
如 图 6. 48(a) 所 示 。 该 机 床 配 置 了 无 电解 粗 加 工 电源 及 纳 秒 级 微 精 加 工 电源 ， 实 现 了 脉 宽 
小 于 50ns 的 功率 脉冲 的 放大 及 传输 ， 可 以 实现 最 佳 加工 表 面 粗糙 度 不 超过 Ra 0. 2pm 的 微 
细 镜 面 加工 。 通 过 优化 脉冲 电源 主 振 控制 策略 ， 强 化 功率 侣 路 的 阻抗 配置 、 能 量 传输 效 
率 ， 提 高 了 加 工 状态 检测 的 精准 度 及 快速 性 ， 较 大 幅度 地 提高 了 切割 效率 ， 最 大 切割 效率 
可 达 350mm?/min。 北 京 NOVICK 公司 推出 的 AW310 下 带 自动 穿 丝 装置 的 温水 式 高 精密 
速 走 丝 机 [图 6. 48(b)]， 使 用 先进 的 脉冲 了 电 鹤 和 放电 回路 控制 技术 ,实现 了 全 数字 化 
， 能 够 精确 地 检测 和 控制 每 一 个 放电 脉冲 ”从 而 获得 高 的 切割 效率 及 良好 的 表面 质 
量 ， 能 实现 最 佳 表面 粗糙 度 Ra 0. 3hnmmx 的 微细 镜面 加 工 ， 尺 寸 精度 小 于 士 3ham; 另外 ， 该 
机 床 内 曾 了 人 造 金刚 石 (PCB) 轴 玉 电源 ， 可 以 满足 特 求 的 加 工 。 





| 





























(a) LA500 低 速 走 丝 机 (b) AW310T 低 速 走 丝 机 
图 6.48 国产 低速 走 丝 机 


北京 NOVICK 公司 设计 的 交 变 极 性 无 电解 脉冲 电源 也 成 功 应 用 于 其 系列 机 床 产 品 
解决 了 加 工 工件 的 变质 层 问 题 ， 有 效 提高 了 加 工 工件 的 表面 质量 。 通 过 交 变 极 性 的 无 电解 





电源 的 应 用 ， 使 加 工 零件 的 表面 粗糙 度 有 了 较 大 改善 ， 最 佳 表面 粗糙 度 达 到 Ra 0. 17hm。 
该 交 变 极 性 无 电解 脉冲 电源 的 主要 技术 指标 如 下 。 
(1) 最 小 脉 宽 2ns， 最 大 脉 宽 50ps。 
(2) 最 小 脉 间 4ns， 最 大 脉 间 40hs。 
(3) 最 小 单位 脉冲 峰值 电流 0. 4A， 最 大 单位 脉冲 峰值 电流 400A。 
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(4) 加 工 状态 自动 检测 、 调 整 和 伺服 进 给 自 适应 控制 。 

实际 加 工时 ， 加 工 工件 和 电极 丝 之 间 的 高 频 脉冲 放电 电源 在 几 十 微 秒 时 间 内 作 周 期 性 
交 变 极 性 ， 两 个 极 性 之 间 的 平均 电压 为 零 ， 使 加 工 中 产生 的 正 、 负 离子 基本 在 原 地 不 动 ， 
负离子 不 会 涌 向 变 极 性 的 加 工 工件 ， 解决 了 加 工 工件 的 变质 层 问 题 ， 提 高 了 加 工 工件 的 表 
面 质量 。 结 合 纳 秒 级 高 频 脉冲 控制 技术 的 无 电解 脉冲 电源 ， 实 现 微 能 量 加 工 ， 工 件 表面 粗 
糖度 可 以 达到 不 超过 Ra 0. 2hm， 使 加 工 零件 的 表面 质量 有 了 很 大 的 提升 。 








6.4.3 其 他 


在 低速 走 丝 机 的 研究 中 ， 电 极 丝 走 丝 方案 及 走 丝 机 构 的 研究 占据 了 非常 重要 的 地 位 ， 
在 很 大 程度 上 决定 了 加 工 工件 的 加 工 质量 和 稳定 性 。 苏州 电 加 于 机 床 研究 所 有 限 公 AN 司 研发 
了 配置 A 轴 的 六 轴 数 控 低 速 走 丝 机 ， 并 开发 了 A 轴 旋 转 与 5 直线 畏 联 动 控制 的 专用 工艺 软 
件 及 计算 机 适应 控制 数控 软件 ， 有 效 解 决 了 回转 零件 的 线 切 制 加 工 难 题 。 

该 机 床 配置 的 脉 串 电源 具有 放电 状态 高 速 检测 电话 和 高 效 可 控 纳 秒 级 主 振 技 术 及 其 波 
形 控制 策略 ， 能 够 实现 最 高 峰值 电流 近 1000A 的 纳 秒 级 超 罕 高 峰值 电流 无 电阻 放电 加 工 ， 
同时 对 VMOS 功率 器 件 的 高 速 保护 采用 广 Re 快速 吸收 、 快 速 能 量 回馈 及 能 耗 吸收 三 重 
保护 技术 ,切割 效率 可 达 350mm? /min 最 佳 加 工 表面 粗糙 度 不 超过 Ra 0. 2hm。 

该 机 床 通过 非 对 称 环形 端面 切 制 机 构 配 合 旋转 四 A 轨 、 ,解决 了 现 有 普通 低速 走 丝 机 无 
法 加 工 非 对 称 环形 端面 的 问题 +， 

IO 由 于 电 火 检 六 划 济 册 订 级 请 都 比较 相 ， 并 且 受 到 
线 臂 空间 与 台 距 离 的 限制 ， 无 法 将 环形 工 件 伸 入 线 臂 进行 切割 加 工 。 当 遇 到 这 种 情况 
We 企 细 的 弯曲 臂 附 件 (图 6249》、 深 取 在 X 方向 与 旋转 轴 进 行 直 线 联动 的 
加 工 方法 ， 实现 端面 种 轮 等 特殊 零件 的 加 [图 6.50 为 具有 端面 凸轮 结构 的 零件 及 其 端 
面 曲 面 展开 。 入 一 












电动 机 











速度 控制 电动 机 。 废 丝 箱 


机 床 工作 台 


图 6.49 环形 端面 凸轮 加 工 原理 
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(a) 零件 (b) 端面 曲面 展开 


图 6.50 具有 端面 凸轮 结构 的 零件 及 其 端面 曲面 展开 


苏州 电 加 工 机 床 研究 所 研制 的 DK7632 低速 走 丝 机 还 研发 了 微细 
的 走 丝 系统 ， 实 现 了 最 小 电极 丝 直径 $0.05mm 的 稳定 加 工 。 





在 变质 层 控制 方面 ， 北 京 NOVICK 公司 的 低速 走 丝 机 在 加 工 高 





零件 时 ， 通 过 调整 切割 工艺 方法 、 


国 MT 


60" 120" 180" 240" 300" 360" A 


丝 恒 速 、 恒 张力 控制 


温 合金 材料 GH4169 


数 、 提 高 放电 状态 检查 与 处 理 能 力 等 几 方面 ， 使 








高 温 合金 材料 GH4169 零件 切割 表面 变质 层 小 天 .5kam， 而 机 床 未 做 村 
零件 表面 变质 层 大 于 30pm。 处 理 前 后 表面 变质 层 微 观照 片 如 图 6. 51 


关 技 术 调 整 前 ， 切 制 
所 示 。 





(a) 处 理 前 变质 层 厚 度 19 一 30um， 晶 粒 粗 大 (b) 处 理 后 变质 层 厚 度 3 一 5Shm， 蝇 粒 细小 


图 6.51 处 理 前 后 表面 变质 层 微观 照片 








4. 为 什么 说 在 不 久 的 将 来 ， 
5. 我 国 的 低速 单 向 走 丝 电 火花 


速 走 丝 机 的 切割 效率 超越 低速 走 丝 机 是 可 能 的 ? 
线 切割 技术 与 国外 的 先进 技术 相 比 差距 主要 体现 在 哪些 方面 ? 


